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De Rijn is een 'industries' rivier'. Als ve 
industnegebieden in NecSrlafid^Belgie, 
de Rijn een van de belangrijkste Europ 
bevaarbaarheid en om het achterland t 
den dijken, kribben en stuwen aangele 
intensivering van de landbouw en de be 
versSchterde de waterkwaliteit door afv; 
deringen stierven vele rivierbewoners 
uit. Na een dieptepunt in de jaren 
zestig is de waterkwaliteit momenteel 
sterk verbeterd. Enkele rivierbewoners 
zijn inmiddeis teriiggekeerd. Deze ver- 
beteringen vormen het begin van het 
ecologisch herstel van de Rijn. Naast 
een verdere verbetering van de water- 
kwaiiteit, vooral door een vermindering 
van meststoffen, organ ische gifstoffen 
en zouten, most ook de structuur van 
de rivier worden veranderd eer een 
aantal karakteristieke rivierbewoners 
zai terugkomen. 
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Een lerarenopleiding exact: 
exact iets voor u? 

De Hogesehool Midden Nederland verzorgi de volgende exacte 
lerarenopleidingen in voUijd en in deeltijd: 

natuurkunde, scheikundc, biologic 1 , natuur en milieu, wiskunde, 
lechniek en ge/imdhciddunde/verKorging 

Beni u geintercssecrd in een van deze opleidingen en will u nader kennis- 
maken met de vakgrocp, dan bent u van liarte welkom op onze 

voorlichtingsdag, zuterdag 15 mei 1993, Il.0(hl3.l>0 uur. 

Bezoekadres: Archimedeslaan 16, 3584 BA Utrecht 
Makkelijk bereikbaar met buslijn 11 

Schriftelijke infonnatiu kunt u aanvragen bij: 

Hogesehool Midden Nederland, Faculteit Educatieve Opleidingen 
Postbus 1401)7, 3508 SB Utrecht, bureau voorlichling: 030-547160 
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Beleef het Universum door een Bynostar 
astronomische telescoop. Zij bieden u 
een scherpe blik in de wereld van pianeten 
en sterren. Het ideale verlengstuk van uw 
bobby. Bel voor een gratis brochure. 
Deze geeft uitstekende informatie 
om uw aanschaf te bepalen. 
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Bij de omslag 

Een bij geeft dansend de positie van 
een bloemenveld aan. De honingbij 
verzamelt nectar en zet deze om in 
honing. Hot zoele broodbeleg blijkt 
ook een prime wondzalf. Drs J.D. 
Kerkvliet beschrijft vanaf pag. 276 
wat het smeuige natuurprodukt zo 
bijzonder maakt (Foto: Kenneth 
Lorenzen, University of California, 
Davis, VS) 
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DE RIJN 264 

De trage stroom naar ecologisch herstel 

F.W.B. van den Brink, G, van der Velde en 
A. bij de Vaate 

De Rijn is als Industries rivier’ een van de belangrijkste Eu- 
ropese waterwegen. Met de opkomst van de industrie, de 
intensivering van de landbouw en de bevolkingsaanwas sn 
de loop van deze eeuw, verslechterde de waterkwaliteit 
door afvalwaterlozingen. Als gevoig van deze veranderin- 
gen stierven veie rivierbewoners uit. Verbetering van de 
waterkwaliteit vormt het begin van het ecologtsch hersteL 
Daarnaast meet de structuur van de rivier worden veran- 
derd, wil een aantal karakteristieke rivierbewoners terugko- 
men. 



HONING 276 

Bijpmdukt op brood en brandwond 

J.D, Kerkvliet 

Is honing slechts een zoet brood bei eg of mo gen we er 
meer van verwachten? Veel mensen zien honing als een 
bijzonder gezond produkt Sommigen tellen veal geld neer 
voor bepaaide honingsoorten, omdat die geneeskrachtig 
zouden werken. In het Academisch Ziekenhuis Maastricht 
word! onderzocht welke soort honing het meest geschikt is 
voor de behandeling van geinfecteerde wonden bij de 
mens. Over de voedings- en gezondheidsaspecten, maar 
ook over de fysica en de chemie achter honing, gaat dit ar- 
tikel. 



ANESTHESIE 283 

Een pijnloze geschiedenis 

Joh. Spierdijk 

De voorkeur voor anesthesie bij medische ingrepen die de 
Britse koninklijke famille in de negentiende eeuw tentoon- 
spreidde, betekende een beJangrEjke stimulans voor de ont- 
wikkeiing van dit vakgebied in Engel and, Aan de andere 
kant van het kanaaf was men er nog niet zo happig op. Pas 
na de Tweede Werefdoorlog erkende men In Europe de 
anesthesie ais special is me en kon het vak zich als weten- 
schap ontwikkelen. De patient kan zich tegenwoordig met 
een gerust hart overgeven aan zijn ‘narcosedokted. 
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NIEUWE METALEN 300 

De kracht van de orde 

Ian Baker 

Materialen in straaimotoren, in reactoren in chemise he fa- 
brieken en in el ektririteitscent rales moeten aan hoge eisen 
voldoen, Ze moeten bestand zijn tegen hoge temperaturen 
en tegen oxydatie en corrosie. 2e mogen niet bras zijn t 
maar al te taai is ook niet goed. Nieuwe legeringen lijken 
beter bestand tegen extreme omstandigheden dan mate¬ 
ria len die tot nu toe worden gebruikt. Uitgebreid onderzoek 
Eeert ons veel over hun eigenschappen. De praktische toe- 
passing van de material en is nog niet zo s impel. 



DE STRUCTUUR VAN STERRENSTELSELS 312 

Vorming, vorm en vervorming 

PX de Zeeuw 

Sterrenstelsels komen voor in atierlei vormen en maten. De 
twee grote hoofdsoorten zijn spiraafstelsels en elliptische 
stelsels, In dit artikei komen de verschiilen en overeenkom- 
sten aan de orde, met aandacht voor hun vorm, hun interne 
bewegingen en hun inhoud aan sterren, gas en donkere 
materie. Recente waarnemingen laten zien datgedurende 
de geschiedenis van het Heelal geregeld sterrenstelsels zijn 
samengesmolten. Dit proces kan sinds kort worden nage- 
bootst met een com put erpro gramma. 



MAGNESIUM EN VERKALKING 324 

Het onderschatte nut van een mineraal 
F.C.M. Driessens 

De mineralen in onze lichaamsvloeistoffen zorgen voor een 
intern milieu waarin de tevende cel!en 1 de organen en de 
orgaansystemen optimaai functioneren. In dit artikei gaan 
we onder meer na hoe magnesium de huishouding van cal¬ 
cium en fosfaat beinvloedt Vooral op latere leeftijd zien we 
door vectoring van die huishouding alleriei ziekten optre- 
den zoals osteoporose, aderverkalking en gewrichtsverkal- 
king. Recent verworven kennis steft ons in staat om op 
eenvoudige wijze aandoeningen ats deze te voorkomen. 
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HET MENSELIJK LICHAAM 

Een ongetooflijke machine 

is een van die bijzondere boe- 
ken die Natuur & Techniek in 
de laatste jaren heeft uitgege- 
ven. Wij stellen dit boek we- 
derom aan onze abonnees ter 
beschikking tegen de special© 
prijs van / 95,- of 1860 F 
(excl, verzendkosten) r betaal- 
baar in twee termijnen; de 
normale prijs is / 145,- of 
2845 F. LJ kunt het boek be- 
stellen door gebruik te maken 
van het desbetreffende over- 
schrijvingsforrnulier in dit 
nummer. Voor nabestellingen 
kunt u ons beilen in Neder¬ 
land: 0(0-31)43-254044, 

Een uitgave van Natuur & 
Techniek in samenwerking 
met de National Geographic 
Society. 
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HET MENSELIJK LICHAAM 

EEN ONGELOOFLIJKE MACHINE 








Het menselijk lichaam werd door vele deskundigen, onder be- 
geleiding van een omvangrijke staf van de National Geographic 
Society, geschreven en vormgegeven. Het boek is voorzien van 
talrijke illustraties: vele fofo’s, onder andere van de wereldbe- 
kende Zweedse fotograaf Lennart Nilsson, een sc hat aan ver- 
duidelijkende illustraties in de vorm van art-impressions en 
computersimulaties. Begeleid door de stat van Natuur & Tech- 
niek, hebben prof dr J.A. Bernards en mw. drs C, Sykora een 
Nederlandstaiige uitgave tot stand gebracht. 

Een reportage over de mens 

Tot voor kort was dit boek ondenkbaar geweest Hoewel medi- 
ct en biologen vijftig jaar geleden erg zelfverzekerd waren en 
hun kennis over de bouw en functie van het menselijk fichaam 
enorm groot leek, zijn de tijden veranderd. Want met name de 
laatste tijd hebben de biomedische wetenschappen nieuwe en 
verrassende inzichten gekregen in de complexe processen die 
zich in ons lichaam afspelen. Door vele nieuwe technieken is er 
zoveel informatie beschikbaar gekomen dat aileen de vakspe- 
ciatisten deze tot in details kunnen overzien. De befaamde Na¬ 
tional Geographic Society heeft, met een omvangrijke staf aan 
medeworkers, dat brede veld doorvorst en voor een breed pu- 
bliek toegankelijk gemaakt 

Onderzoek van de laatste tien jaar 

En dit is het resuitaat: Het menselijk lichaam - Een ongelooflijke 
Machine. Het boek doet uitvoerig verslag van alle functies van 
het menselijk lichaam; van DNA tot en met een volwassen or- 
ganisme, van het bloed tot en met het immuunsysteem, van de 



waarneming tot en met de 
verwerking van die informatie 
in de hersenen. Kortom: een 
reportage over de mens, van 
de wieg tot aan het graf. 

Het merendeel van wat in dit 
boek wordt beschreven, is 
gloednieuwe informatie, het 
resuitaat van onderzoek van 
de laatste tien jaar. Bovendien 
zijn verschillende fantastische 
foto’s in dit boek het resuitaat 
van recente ontwikkelingen in 
de fotografte, die enkele jaren 
geleden nog voor onmogelijk 
werden gehouden. 








De aanleg van signaahrerwerkende weefsets en ofgamen, hun func- 
tioneren, alsmede hun hersfeJ na een aandoenjrvg knjgen in Het 
menseiijk lichaam - Een ortgefoofiijke Machine mini de aandaclit. 
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Een proces van tegenstfijdige belangen 

James L. Gould en Carol Gram Gould 

Waarom zijn er mannetjes en vrouwtjes als 
voortplantmg ook ongeslachtelijk kan - in min¬ 
der tijd en met minder risico's? Dat is de para¬ 
dox van de seksualiteft, die om een weten¬ 
schappelijke oplossing vraagt. 

Een ander probleem van de seksualiteit is dat 
organismen een partner moeten vinden - en 
nret de eerste de beste, maar een met goede 
vooruitzichten voor het nagesladu Hoe komt 
die partnerkeuze tot stand? Vervoigens moeten 
m samen tot paring komen, en dat is geen si¬ 
necure'. En tenslotte moet het nageslacht ver- 
zorging krijgen Wie van de twee moet dat 
doen? Kortom, voortplanting is een proces van 
tegenstrijdige belangen. 

Oil is deel 31 uit de Wetenschappelijke Bibliotheek 
van Natuur S. Techmek: 280 pagina's mat ISO af- 
beeldingen in vierkleurendmk. 

ISBN 90 73 03516 3 

Prijs: / 74,50 of 1460 F. 

Voor ahonnees van Natuur & Tech n ink: 

/ 59.50 of 1165 F 

Voor leden van de Wetenschappelijke Bibliotheek 
/ 49,75 of 975 F. 


Informatie en bestellingen tot 16.30 uur: 
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Drs F.W.B, van den Brink DRijnsanering') stu¬ 
deerde biologic aan de KU te Nijmegen. Sinds 1985 
is hij er werkzaam bij de vakgroep Aquatische Oe- 
cologie. Momenteel onderzoekt hij (in het kadcr van 
zijn promotie) de invloed van de waterkwaliteil en 
overstrommgsdynamiek op de uiterwaardplassen 
langs de Rijn. Van den Brink word in 1956 te Eind¬ 
hoven geboren. 

Prof dr G, van der Velde (‘Rijnsanering 7 ) is gebo¬ 
ren in Groningen, op 7 September 1946. Hij studeer- 
de biologic aan de RU te Leiden en promoveerde in 
1980 in Nijmegen. Vanaf 1974 is Van der Velde 
werkzaam bij de vakgroep Aquatische Oecologic 
van de KU Nijmegen, (sinds 1986 als universitair 
hoofddocent), Hij is bovendien hoogleraar aan de 
VU te Brussel. 

A. bij de Vaate rRijnsanering 7 ) werd op 6 Septem¬ 
ber 3945 in Zierikzee geboren. Hij werkte bij ver- 
seheidene instellingen als analist. Bij de Vaate is 
momenteel onderz.oeksmedcwerker Biologisch On- 
derzoek en proj eel lei der Eeologisch Onderzoek Ri- 
vieren bij Rijkswalerstaat te Ldystad. 

Drs J.D. Kerkvliet (/Honing 7 ) studeerde van 1958 
tot 1966 scheikunde aan de VU te Amsterdam. 
Daama trad hij in dienst van de Keuringsdienst van 
Waren in Haarlem. Sinds 1989 is hij medewerker 
Inspeetie Gezondheidsbescherming van de Ken- 
ringsdiensl van Waren te Amsterdam, Kerkvliet 
werd in 1939 te Haarlem geboren. 

Prof dr Job. Spicrdijk ("Anesthesie 7 ) werd op 17 
januari 1927 in Haarlem geboren. Hij studeerde ge- 
neeskunde aan de univemtek van Amsterdam en 
promoveerde er op 30 juni 1966. Van 1957 tot 1970 
is Spierdijk in diverse ziekenhuizen als anesthesisl 
werkzaam gcweest- Daama was hij toi februari 
1992 hoogleraar aneslhesiologie aan de RU Leiden. 

Dr Ian Baker {Mmermctallische verbindingen 7 ) 
werd op 30 januari 1957 geboren te Burton-upon- 
Trent, Engel and. Hij sludeerde material I weten- 
schappen in Oxford. Sinds 1982 is Baker verbonden 
aan de Thayer School of Engineering te Hanover in 
de VS, In 1985 en 1986 was hij onderzoeker bij 
NASA. Baker heeft diverse wetenschappelijke prij- 
zen ge wonnen. 

Prof dr P.T. de Zeeuw CSierrensielsels 7 ) studeerde 
sterrenkunde aan de RU te Leiden en promo veerde 
er in 1984. Van 1984 tot 1990 verbleef De Zeeuw in 
de VS, onder meet aan Caltech, Vanaf 1990 is hij 
hoogleraar theoretische sterrenkunde in Leiden en 
directeur van de Nederlandse Onderzoekschool 
voor Astronomic. Hij werd in 1956 te Schoonoord 
geboren. 

Prof dr F.C.M, Driessens (' Magnesium 1 ) is gebo¬ 
ren in Venray, op 26 februari 1937, Hij studeerde 
schei- en natuurkunde in Utrech! en promoveerde in 
1964 te Eindhoven, Van 1970 tot 1990 was Dries- 
sens hoogleraar tandheelkundige materiaalkunde 
aan de KU Nijmegen, Momenteel is hij hoogleraar 
den tale technologic aan de universiteit van Witten- 
Herdeeke in Du its land. 
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Kennisopbouw 


Vaak wordt wetenschap beschreven als kennisaccumulatie. Vandaag ontdekken 
we wat, morgen onldekken we iets nieuws en dan weten wc dus twee dingen. 
Als we overmorgen weer ids vinden T hebben we kennis van drie zaken, en zo 
kunncn wc maar doortcllcn. Dat beeld heeft tot gevolg dat we ooit alles zullen 
weten, want het aantal te weten zaken mag erg groot zijn, het is e in dig. Een 
kwestie van slug doorgaan en tijd van leven hebben. 

Jammer genoeg klopt er van alles niet aan dat verhaal. (Of dal nu echt zo jam¬ 
mer is, valt te betwijfelen; het is leuker als er iets te doen blijft.) Elke kennis 
wordt opgedaan in een bepaald theoretisch kader. De wijsgeren van deze tijd 
zitten elkaar in de haren over wat zo’n theoretisch kader nu precies is, de een 
noeml het een theorie, de ander een paradigm a, bij de derde heet liet een re¬ 
search prog ram ma, de vierde heeft het zelfs over een taalsysteem. Ze vers man 
onder die verschillende nainen ook verschillende grootheden. maar ze zijn het 
er allemaal we I zo r n beelje over eens, dat je kennis uit het ene kader niet zo 
maar kunt optellcn bij kennis uit een ander kader. Dc thcoretische kadcrs in de 
economic, dc evolutie-biologie en de theoretische natuurkunde zijn zo verschih 
lend, dat men met kennis uit het ene veld niets aankan in het andere. (Soms 
wordt het wel gedaan, maar dal is dan hoofdzakelijk een bron van verwarring, 
zo niet onzin). 

Dat betckcnt ook, dat de wetenschap bij een ingrijpende theoretische omwente- 
1 1 ng zoals de relativiteitstheorie, de quantumtheorie en de ontdekking van zuur- 
stof, voor een groot dee! opnieuw kan beginnen. Alles meet opnieuw worden 
gcmterprctccrd cn ondcrzocht, en ved van wat we allang wisten, blijkt in het 
kader van dc nieuwe thcorie loch opnieuw tc moeten worden hekeken. 

Dai klinkt een beetje alsof de wetenschap een Sisyfusarbeid is, onbegonnen 
werk, waar het eind van 't liedje steeds is dat je opnieuw kunt beginnen. Maar 
dat is toch niet waar, omdal wc aan elkc nieuwe thcorie dc eis stclicn, dat ze 
alles vcrklaart wat de oude thcorie verklaarde. plus nog zoveel mogelijk van 
wat we hebben waargenomen dat niet in de oude theorie paste. Elke nieuwe 
theorie moei een hetere verklaring geven dan cle voorgaande. Of dat ook bete- 
kent dat we dc werkelijkheid steeds be ter benadcren, valt niet zo maar te zeg- 
gen, maar omdat we niets anders ter beschikking hebben, moeten w r e dat dan 
maar aannemen. 

Een leuke kanl van het niet zo bijster cumulatief zijn van kennis is dat er niet 
kan worden gccxtrapoleerd, en zo komen we gcregeld voor vermss ingen te 
staan. Zoals de rot van magnesium bij het voorkdmen van aderverkalking 
(Driessens, pag. 324), de mogelijkheden van mtermetallische verbindingen 
(Baker, pag. 300) of de ontdekking dat de ooit saai geachte elliptische sterren- 
slelsels juist heel boeiend zijn (De Zccuw, pag. 312). En gelukkig hoeven we 
niet bang tc zijn dal de verrassingen ooit zullen uitblijven. 
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De Rijn is een ‘industriele rivier'. Als verbinding tussen de Rotterdamse haven e.n 

industriegebiedeh In Necfer-Jand.'Belgie, Duitsland, FrankrijK en Zwitseriand vormt 

de Rijn een van de belangrijkste Europese waterwegen. Ter bevordering van de 

bevaarbaarheid en om het achterland tegen overstromingen te beschermen. wer- 

den dijken, kribben en stuwen aangelegd. Met de opkomst van de industrie. de 

intensivering van de landbouw en de bevoikingsaanwas In de loop van deze eeuw, 

verslechterde de waterkwaliteit door afvalwaterlozingen. Als gevotg van deze verar- 

deringen stierven vele rivierbewoners 

uit. Na een dieptepunt in de jaren 

zestic is de waterkwaliteit moinenteel 

ste r k verbeterd. Enkele rivierbewoners 

zijn inmiddeis teruggekeerd. Deze ver- 

beteringen vormen het begin van het 

ecologisch herstel van de Rijn. Naast 

een verdere verbetering van de water- 

kwaliteit. vooral door een vermindering 

van meststoffen, organ ische gifstoffen 

en zouten, meet ook de structuur van 

de rivier worden veranderd eer een 

aantal karakteristieke rivierbewoners 

zai terugkomen. 
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De Rijn vormi de schakel lessen het Rotter- 
damse havengebied en de bevolkings- en in- 
dustricgebieden in Nederland, Belgie, Duils- 
land, Frankrijk en Zwitserland en is daardoor 
een van de drukst bevaren riviereii ter wereld. 
In Nederland vertakt de rivier zich in de ira- 
jectcn Waal, LFssel en Nederrijn/Lek. Door 
zijn Jioge afvoer is de Rijn de belangrijkste 
bran van zoel water in Nederland* Voor Bel- 
gic is vooral de Maas van belang* Via kanalen 
sLaan beide rivieren met elkaar in verbinding. 

In droge perioden wordi in 
groic delcn van Nederland 
Rijn water gebruikt om het 
waierpeil hoog te houden. 

Boezem- cn polderwateren 
kunnen voor meer dan de 
helft uii Rijnwater bestaan. 

De kustgebieden zijn aangc- 
wezen op Rijnwater voor 
doorspoeI i n g v an waierlo- 
pen, om zo ver/.ilting van de 
bodem door le huge zoutge- 
halten le vcrmijden. De in- 
vloed van de rivier is ook in 
zee nierkbaar. Het Rijnwater 
mengl naar vcrhouding wei- 
nig met het water uit het 
cent rale deel van de Noord- 
zee en slrooml langs de Hol- 
landse kit si naar de Wadden- 
zee* Dii betekeni dal dc 
k walked van hel Rijnwater van cruciaal be- 
lang is voor grote gebieden in Nederland, 

Van oudsher vorrnen rivieren als iransport- 
roiite voor mensen en goedercn cen schakel 
tussen bevel kingsgebieden. Vanaf de indus¬ 
tries revolniie werden rivieren gebruiki voor 
de afvoer van afvalstoffen, lerwijl hel rivier- 
water ging dienen voor de grootschaiige win¬ 
ning van drink water. Om het land tegen over- 
slromingen te beschermen werden zomer- en 
winierdijken aangelegd, terwiji kribbcn aan 
weerszijden in de rivier de rivicrbedding op 
zijn plants moesten houden. in Zwitserland en 
Duitsland werden stuwen in de Rijn gebouwd 
voor het gebruik van waterkracht als encrgie- 
bron en in Nederland om ook bij Jage water- 
standen de rivier bevaarbaar te houden. Dour 
dcze ingrepen is het totale oppervlak aan vrij 
overstroomde uiterwaarden drastiseh beperkt, 
heefl de vaargeul zich dieper ingesneden en 
zijn de oevers sieHer ge worden. 


1. Een natuurlijke rivier (a) is 
een brede stroom die zich 
steeds veriest. zich vertakt en 
weer verenigt Er ontstaat 
daardoor een heel viechtwerk 
van waterlopen met zandige 
eilanden en oeverwallen. In de 
gebreden die slechts bij hoog- 
water onderlopen zet de rivier 
dikke lagen zware kief at Een 
genormaliseerde en geregu- 
leerde rivier is veel smailer en 
dieper en kan zich nist meer 
verleggan. 


KeuEen 


Stuttgart I 


2. Het stroomgebied van de 
Rijn strekt zich uit van het 
Gotthardmassief in de Itali- 
aans-Zwitserse Alpen tot de 
Hdlandse Noordzeekust. 
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De waterkwaliteit van de rivier is drasttsch 
veranderd door Jozingen van huishoudelijk en 
industrieel afval water en door uitspoeling van 
meststoffen en bestrijdingsmiddclcn nit land- 
boil wgrond. In de loop van de jaren zestig was 
de waterkwaliteit van de Rijn op een diepte- 
puni en kwamen er perioden voor waarin het 
water zuurstofloos was. Door dc bouw van ri- 
oolwaterzuiveringsinstallaties aan heieind van 
de jaren zeventig, is het zuurstofgehalte van 
de Rijn nu weer bijna op het oorspronkelijke 
niveau. Daarnaast is in de jaren tachtig het 
aan dee i van een aantal zware metalen aan de 
vervuiling verminderd. Gehalten van zouten, 
meststoffen cn organische microverantreini- 
gin gen (micro slaat op de lage concentrade, 
microgrammen per liter, waarin de veromrei- 
nigingen voorkomen) daarenlegen, zijn niet of 
nauw'dijks gedaald. Zware metalen, fosfaten 
en vele organische microverontreiningen 
komen nauwelijks in opgeloste vorm voor, 
maar zijn vooral gebondeii aan slibdeeltjes. 
Die bezinken in de uiterwaarden en de bene- 
denrivieren, waardoor de bodems daar met 
deze vervuilende stoffen worden opgeladen. 
Door lozing van kocl water vanuit elektrici- 
teitscentrales is de temperatuur van het Rijn- 
waier deze eeuw met enkele graden gestagen. 


TABEL Het Rijn water rond 187G,1965 en 199Q 




1870 

1965 

1990 

Temperatojur 

°C 

10*9 

12,2 

16,1 

Zuurstof 

nnilli gram per liter water 

7 

5,0 

10,1 

Chloride 

mdigram per liter water 

12 

120 

200 

Sulfaat 

milligram per liter water 

35 

73 

75 

Nitraat 

milligram per liter water 

1,5 

12 

18 

“■ Ammonium 

milligram per liter water 

0,2 

1,0 

0,5 

Ortho-fosfaat 

milligram per liter water 

0,15 

0.45 

0,35 

Totaal fosfaat 

milligram per liter water 

0,31 

2,95 

1 t 0G 

Natrium 

milligram per liter water 

5 

75 

100 

*=* Kalum 

milligram per liter water 

5 

6 

7 

Calcium 

milligram per liter water 

50 

80 

88 

““ Magnesium 

mil tig ram per liter water 

to 

10 

11 

Lood 

mierograrn per liter water 

3 

35 

5 

™ Kwik 

microgram per liter water 

<0,05 

3,1 

0,05 

Cadmium 

mierograrn per Eiter water 

<0,04 

5 

0,1 

RGB’s 

microgram per kilogram zwevende stof 

0 

? 

28 

PAKs 

milligram per kilogram zwevende stof 

0 

? 

1,71 


Natuurtijke acWergrondconcentratie In 1973 fdaarvogr niet rsgalmatig gemet^n) in 1971 (daarvoar nret negalmgtig gem^ten) 
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Flora en fauna 

Als gevolg van de veranderde leefomgeving 
zijn vele typische rivtervissen en rivierbewo- 
nende ongewervelde dieren in aantal achteruit 
gegaan of zelfs geheel uitgestorvem Ook wa- 
terplanten in de rivier en rivierbegeleidende 
moerasplanten en ooibossen zijn grotendeels 
verdwenen. Deze achteruitgang is terug te 
vocren op het verdwijnen van geschikte leef- 
milieus (biotopen), op de waterveronlreiniging 
en op mi gratiebelemmer ingen. Zo zijn ver- 
schillende insektensoorten die afhankelijk zijn 
van de aanwezigheid van k lei ban ken* zand- 
banken, water- en oevervegetaties en ooibos¬ 
sen, met deze biotopen nit de rivier verdwe- 
nem Daamaasi maakt de golfslag veroorzaakt 
door de intensive scheepvaart, de restereude 
zand- en kleibanken ongeschikt voor gravcnde 
insektenlarvem zoals die van bet oeveraas 
(Palingenia longicauda). Oeveraas, de groot- 


Waterkwaliteit 


A I enige lientallen jaren wordt de kwali- 
lei I van hei Rijn water bewaaki op meet- 
stations in alle Rijnoeverstaten. Deze 
bewaking is vooral nodig om de drinkwaler- 
voorziening voor zo’n twintig miljoen mensen 
veilig te stehen. Wanneer de hoeveelheid scha- 
delijkc stoffen de norm overschrijdt, slake n de 
drink waterbedrijven lijdelijk de inname van ri- 
vierwater. 

Behalve door gebruik te maken van chemi¬ 
sette analyses wordt de kwaliteit van het rivier- 
water de laatste jaren ook gevolgd met biologi- 
sche bewakingssystemeru Chemische analyses 
van he! rivierwaier dekken slechts een deel van 
de in hei water aanwezige stoffen en zijn vaak 
tij drove nd, terwijl het water zich intussen ver- 
p lasts L Om snel korte-termijnveranderingen in 
dc waterkwaliteit op te sporen wordt hei gedrag 
van testorganismen (zoals bacterien, waier- 



1-1 en L2. Bij Lobith, waar 
het Rijn water Nederland 
binnenstroomt bevlndt 
zich een meetslation dat 
de waterkwaliteit be- 
waakt. Dat gebeurt onder 
meer met vissen, die in 
een aquarium met stro 
mend rivierwater steeds 
tegen de stroom inzwem- 
men en due noort de 
drukgevoelige snaren aan 
de uitstroomzijde raken. 
Gebeurt dat we I, doordat 
de visserr vluchten of ver- 
zwakt raken f dan duidl 
dat op een verslechtering 
van de waterkwaliteit. 


ste Europese eendagsvlieg, kwam de vorige 
eeuw nog in zeer groten getaJe voor, maar ver- 
dween begin deze eeuw uit West-Eurapa. 

Verschillende riviertrekvissen, waaronder 
de zalm., zijn door een samenspel van fac Loren 
uit de Rijn verdwenen. De zalm word! op zee 
volwassen en keert naar het zoete water terug 
om zich voort te planten. Tegen het eind van 
de vorige eeuw vingen de Nederlandse en 
Duitse riviervissers gezamenlijk nog zo'n 


honderdduizend zalmen per jaar. De vangsten 
namen daama snel af, vooral doordat stuwen 
in Rijn en zijrivieren de paaiplaatsen onbe- 
reikbaar maakten voor de zalm. Bij het afslui- 
ten van de vroegere Zuiderzee en het Haring- 
vlict gingen bovendien belangrijke intrek- 
plaatsen voor de trekvissen verlorem 
Ook de toegenomen gehalten aan zouten, 
meststoffen en microverontreinigingen hebben 
veranderingen in flora en fauna teweegge- 
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1-2 

vlooien, mosselen en vissen) in een aquarium 
met vers rivierwater geobserveerd. Het algemc- 
ne principe van zulke be wakmgssy stems n is dat 
de aciiviteil van de testorgamsmen wordi geme¬ 
te n. Onder invloed van schadelijke sLoffen ver- 
andert hun activileit. Die daalt bijvoorbedd tot 
onder een vooraf vastgestelde aiarmwaarde. 

De effecten van cal a mi ted en en van lange- 
tcrmijnveranderingen in de waterkwaliteit op de 
tevensgcmcenschappen in de rivier lecst men af 
aan een under bewakingssysteem. Dii systeem 
maakl gebruik van een kumtmatig stibstmai: 
een korlje met glazen knikkers dal gedurende 
een vaste periods op de bodem van de rivier 
verblijft. In die lijd kolontseren ongewervelde 
dieren die in de rivier leven en zich op harde 
voorwcrpen hechten, de knikkers. Het aantal 
dicrsoorten dat na verloop van tijd op het kmist- 
matig substraat voorkomL is een afspiegcling 
van wat er in de rivier op en tussen de stenen 
aanwezig is. Door gebruik te maken van een ge- 
lijke koloni satie period e. kan de meting veiledig 
w oiden gesiandaardiseerd. waardoor de waame- 
min gen onderling goed verge! ijkbaar zijn 


bracht. Door de huidige zoutbelasting zijn ver~ 
schillende zouttoierante soonen in de rivier 
gaan dominerem ten koste van minder zou ho¬ 
le rantc soorterc. Brakwatersoorten zoals de 
witte steurgamaal en het Zuiderzeekrabbetje* 
die vroeger uitgesproken kustbewoners waren, 
zijn stroomopwaarts tot aan de Nederlands- 
Duitse grens opgerukt. Het gestegen gehalte 
aan meststoffen heeft tot een sterke toe name 
van de hoeveelheid zwevende algen geleid. 


Daardoor nam op zijn beurt het aantal filte- 
raars, met name zooplankton zoals watervlooi- 
en en raderdieren. en grotere ongewervelde 
dieren toe. Tenslotte hebben de hoge gehaiten 
aan microveronlreinigingen in de jaren zestig 
en zeventig geleid Lot het verdwijnen van dc 
grotere mossd soorten en verschillende insek- 
tensoorten uit de Rijn. 

De huidige veronireiniging van de bodem 
van uiterwaardcn en van de benedermvieren is 
bij dansmuggen verantwoordelijk voor een 
verminderde levensvathaarhetd en misvormin¬ 
gen van de larven. Bij verschillende uiter- 
waardbewonende dieren (das, schaap en mnd) 
en in eieren van steenuilen, eksters en aal- 
scholvers zijn verhoogde gehaiten aan miero- 
verontreintgingen aangetroffen. Aalscholvers 
die in de vervuilde Biesbosch foerageren, pro¬ 
duce ren minder nakomelingen dan soortgeno- 
ten die in de schonere binnendijkse gebieden 
foerageren. Kuifeenden die werden gevoerd 



3. De meeste steden en 
grate fabrieken Sangs de 
Rijn beschikken over af- 
val waterzui veri ngstnstalla- 


ties. Desondanks komt er 
uit kleine brannen en via 
h et grand water veel ver- 
ontreiniging in de rivier. 
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met driehoeksmosselen uit het verontreinigde 
Haring vlieh brachten minder nakomelingen 
voori dan soortgenoten die mosselen uit het 
schoncrc Markermeer te eten kregen. 

De kwaliteit van het Rijnwater oefent tevens 
een grote invloed uit op alie met de rivier in 
verbinding staande wateren, zoals kanalen en 
plasscn, het Ijsselmeer, de Noordzee en de 
Waddenzee, Zo hebben de hoge gehalten aan 
stikstof en fosfaat (voedingsstofTen voor algen 
en hogere planlen) in de Rijn tot emstige eu- 
irofiering (vcrrijking met voedingsstoffen) van 


Het plan omvat drie hoofddoelste 11 ingen, Zo 
moet het eeosysteem van de Rijn zodanig 
worden hersteld, dat verdwenen hogere dier- 
soorten (waaronder de zalm) weer inheems 
kunnen worden* Op de tweede plaats stall het 
plan dat de bereiding van drinkwater uit de 
Rijn in dc tockomst mogelijk moet blijven. 
Tenslotte zijn de opstellers van mening dat de 
toevoer van sehadeiljke sloffen zover lerug 
meet, dat slib uit de rivier weer bmikbaar 
wordt op het land of zonder bezwaar in zee 
kan worden gestort 



deze wateren geleid* Bij sierke eutrofiering 
lreedl een toename van de planktongroei op. 
Die algen kunnen eehter massaal sterven en 
worden dan zo snel afgebroken, dat ondiepe 
plassen volledig zuurstofloos kunnen worden. 
Hierdoor treedl vaak grote vissterfte op. 

Beginnend h erst el 

Er vindl al geruime tijd internalionaal overleg 
plaats over dc kwaliteit van het Rijnwater. 
Deelnemers aan het overleg in dc Internatio¬ 
nale Rijn Commissie (IRC) zijn de Rijnoever- 
siuten Zwitserland, Frankrijk. Duitsland en 
Nederland. Sinds enkele jaren neeml ook de 
EG eraan deck Met de bouw van rioolwater- 
zuiveringsmstallaties is in de jaren zevemig 
een kentering gekomen in de achteruitgang 
van het Rijneeosysteeni, maar in de jaren taeh- 
tig stagneerde de Rijn sane ring. Naar aanlei- 
ding van het Sandoz-ongeval in 1986 werden 
afspraken gemaakt om de rivier verder schoon 
te maken. Die Jeidden tot het Rijnaktteplan. 


Met Rijmikiieplan en diverse andere bcleids- 
plannen sehclsen een Loekomstbedd voor de 
rivier, dal neerkomt op hex handhaven van de 
belangrijkste huidige funciies (waterafvoer, 
scheepvaart en drinkwatervoorziening), Onder 
die voorwaarden streven de plannenmakers 
naar een betere waterkwaliteit en naar meer 
ruimte voor natuurlijke rivierbiotopen, zodat 
verdwenen rivierbewoners kunnen terugkerem 
het zogeheten ecologisch herstd. 

AIs reactie op de waterkwaliteitsverbetering 
raakt de Rijn langzamerhand weer bevolkt 
door enkele soorten die vroeger ook in de ri¬ 
vier hebben gelcefd, dc zogenaamdc rekolo- 
nisten. Zo werden in de jaren tachtig enkele 
soorten riviermosselen en stromingsminnende 
inseklen teruggevondem Voor ecologen was 
de tcrugkeer van de eendagsvlieg Ephoron 
virgo , na een afwezigheid van bijna vijftig 
jaar, een speetaeulaire gebeurtenis. Ook bij 
een aantal vissoorten lijkl enig herstel op te 
treden sinds het dieptepunt aan het begin van 
de jaren zeventig, Het gaat hierbtj eehter voor- 
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al om soorten die met strikt aan rivieren zijn 
gebonden. Typische riviervissen zoals barbeek 
kopvoom en sneep komen weliswaar nog 
steeds voor, maar slechts in zeer kleine be- 
standen, die zich niet of nauwelijks uitbreiden. 
Ondanks het beginnend herstel, ontbreken nog 
steeds zeer veel van de soorten die in het 
begin van deze ccuw de Rijn bevolkten. 

De soorten die nit de Rijn zijn verdwenen, 
hebben open plaatsen aehtergelaten. Die wer- 
den veelal opgevuld door soorten die oor- 
spronkelijk niet tot het eeosysteem van dc 


Rijn behoorden. De mecste van deze Immi- 
granten behoren tot de groep der ongewerveb 
de dieren en zijn zouUoIerant, warmieminnend 
en tamelijk ongevoclig voor verontreinigim 
gen. Ze zijn dus uitstekend aangepast aan de 
huidige Rijn. Onder de binnendringers bevin- 
den zich soorten uit de brakke riviermonding 
(de witte steurgarnaal), uit andere gebieden in 
Europa (de driehneksmossel) en zelfs uit an¬ 
dere continenten (de Chinese wolhandkrab). 

De Kaspische slijkgamaak Corophium cur- 
vispinum, komt sinds 1987 voor in de Rijn. 


4. Het aantal kokerjuffers 
en muggelarven op een 
paar stenen van sen krib- 
be in de Rijn blijkt samen 
te hangen met de con¬ 
centrate van bepaalde in- 
sekticiden in het water. 
Hoewel de meetgegevens 
niet compleet zijn/ is de 
sterke baling van het aan¬ 
tal insekten In de tweede 
helft van de jaren tachtig 
waarschijntijk te wijten 
aan de ramp bij Sandoz in 
Basel in 1986. Then kwa- 
men bij een brand grots 
hoeveelheden chemica- 
fieri in de Rijn terecht 

5. De driehoeksmossel 
bewoonde oorspronkefijk 
het gebied rand de Zwar- 
te Zee, maar heeft zijn 
verspreidlngsgebied ge- 
durende de achttiende 
eeuw naar Noord- en 
West-Europa uitgebreid, 
Naast de aan I eg van ka- 
nalen, waardoor riviersys- 
temen met elkaar verbon- 
den werden, heeft ver- 
moedelijk ook de scheep- 
vaart daaraan bijgedra- 
gen. Gngewervelde dieren 
kunnen namelijk gemak- 
keiijk door achepen via 
het ballast water of vast- 
gehecht aan scheeps^ 
wanden naar elders war¬ 
den vervoerd. 

6. De Nederiandse ander- 
zoeker Swammerdam 
legde in 1675 de verschit- 
iende onfwikkefingsstadia 
van het oeveraas vast. 
Het is een van de eerste 
tekeningen van de ge- 
daantewisseling van een 
insekt. 
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Zoals de naam al aangeefi komt die van oor- 
sprong uit rivieren die in de Kaspische Zee 
uitmonden, Deze brakwaterbewoner heeft zjch 
in vier jaar tijd ontwikkeld tot de meest domi¬ 
nant e diersoori van de rivier. in 1991 werdert 
plaatselijk dichlheden van 750000 exempla- 
ren per vierkante meter waargenomen en ble- 
ken de meeste stenen van de kribben in de 
Rijn bedekt te zijn met de modderige woon- 
buisjes van deze soort, die over dkaar hccn- 
groeien. De oorzaak van het succes van deze 
soort is in de eerste plaats hei overmatige 
voedselaanbod in de Rijn in de vorm van 
plantaardig plankton, dat in zeer hoge diehthe- 
den aanwezig is. Daamaast is de Kaspische 
slijkgarnaal fysiologisch goed aangepast aan 
het hoge zoutgehalte en aan de hogere water- 
temperanmr in de Rijn. Een derde factor in het 
sucees van deze soort is zijn voortplantings- 
stategie, Het is een zogenaamde r-strateeg (zie 


7, Stuwen, zoals deze in 
de Lek bij Amerongen, 
vonmen grote bele-mme- 
ringen voor de trek van 
vlssen. Helaas zijn ze on- 


misbaar om de beneden- 
loop van de rivier in droge 
perioden op pei! te hou- 
den ten beboeve van de 
seheepvaart. 



j 
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De r- en de K-strategie 


E cologen kunnen het succes van soorten in 
een veranderende omgeving verklaren 
door te kijken naar het voortplanlings- of 
reproduktievermogen en naar de coitCLirrenlie- 
kraeht van de soort. Snelle kolonisten zijn shor¬ 
ten die de zogenaamde r-strategie volgen - de r 
staal voor reproduktie. De soorten die de r-stra¬ 
tegic volgen zijn opportunisten. Ze vertonen 
een snehe ontwikkeling, kennen geen btoed- 
zorg, brengen veel nakoinelingen voort, leven 
kort en zijn klein. Ze liebben weinig troncurren- 
Liekracht, geen territoriumgedrag en hun sterfte 
is dichtheidsonalhankelijk, r-Strategen zijn be- 
stand tegen rnteelt en planten zich vaak onge- 
slachteUjk of door zelfbevruchting voort Deze 
strategic vinden we bij soorten die als pionier 
open plekken innemcn of grof gestructureerde 
habitats bevolken. dat wil zeggen met veel 
exemplaren van weinig soorten een weinig 
complex verband vormen. 


K is de alkorting van concurrent!®; De soorten die 
de K-strategie veigen zijn special isten. Hun ontwik- 
keling verloopl langzaam, ze zijn laat geslachtsrijp, 
hebben weinig nakomelingen, leven tang en worden 
groot Deze soorten kennen een gecompltceeide 
broedzorg, Ze zijn gespccialiseerd in concurrentie, 
hun sterfte is dichtheidsafhankelijk, ze worden ge- 
kenmerkt door een sterke tcrritoriumdrifl, planten 
zich bisexueel voort en zijn niet bestand tegen in' 
teelt De K-strategen zijn slechte kolonisten. Ze ver- 
schijnen na de r-straregen en leven in stabiele syste¬ 
rner die uit vele kleine populates van verschillende 
soorten bestaan, 

De indeling in r- en K-strategen is abstract. Hike 
soort kent zijn eigen combinatie van r- en K-eigen- 
sehappen. De r-suategen zijn de eerste (re)kolonjs- 
ten en w f orden bij meer stabiele omstandigheden op- 
gevolgd door K-strategen. In het geval van het eco¬ 
logist; h herstel van de Rijn is de temgkeer van r- 
strategen het gemakkelijkst te reaiiseren. In feite is 
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dit nu aan de gang. De vele exotisehe nieuwko- 
mers in de Rijn volgen ook de r-strategie. Zo 
zijn de tijgerplatwomi (voortp I anting door de¬ 
ling, opportune stisebe predator) en de Kaspische 
slijkgamaal (sueHe voortplanting, opportunist]- 
sche filtreercler) zeer succesvol. Aan de andere 
kant van de reeks (K-strategie) staat bijvoor- 
beeld de steur, die pas na zeven jaar of longer 
geslachtsrijp is, vaste paaiplaatsen kent, ecu 
grate ouderdom bereiki (mannetjes 20. wijfjes 
nicer dan 40 jaar), een gecompliceerd irekge- 
drag (zee-zoet water) vertoont en een kleitie 
populade-omvang kent (in de Rijn zijn er nook 
meer dan 3000 geweest). De steur komt niet 
meer voor In de Rijn en zijn spontanc tenigkeer 
is door de genoemde eigenschappen zeer on* 
waarschijnlijk. Het uilzetten van dergelijke K- 
strategen heeft alleen zin als voor de habitats 
van deze soorten voldoende stabilileii kan wor- 
den gcwaarborgd. 





3 


8 en 9. De Kasplsche 
slijkgamaal is cfe succes- 
voiste nieuwkomer in de 
Rijn, Op dit moment is het 
zeifs de dominants dier- 
soort Jn de rivier. In zijn 
verspreidingsgebied be- 
dekt hlj alle harde sub- 
straten met zijn m odd ed¬ 
ge woonbuisjes. Daarmee 
verdringt hij andere soar- 
ten die het ook van een 
harde ondergrond moeten 
hebben. 



Intermezzo II) die in korte tijd grote aanlallen 
nakomelingen voortbrengt. 

De Kaspische slijkgamaal ontwikkelt zich 
ten kostc van andere rivierbewoners. Peze 
slijkgarnalen fllteren enorme hoeveelheden 
zwevende deeltjes uit het rivierwater. Daar¬ 
mee voorzien zij in hurt voedselbehoefte en 
bouwen ze hurt woonbuisjes. Dit betekent een 
mogelijke voedselconcurrentie met andere fil- 
treerders, waaronder het dierlijk plankton. Het 
vastleggen van z we vend materiaal brengt bo- 
vendien veranderingen van de rivierbodem 
met zich mee. Kaspische slijkgarnalen zetten 
het harde substraat van de stenen van de krib- 
ben om in een modderige ondergrond. Daar- 
door gaan soorten die afhankelijk zijn van 
hard, onbegroeid substraat, zoals de drie- 
hoeksmossel, in aanlal achtemit Door zo’n 
achteruitgang versehuiven waarschijnlijk dc 
bestaande voedselrelaties in de Rijn, Zo zullen 
de duikeenden die van driehoeksmosselen uit 
de rivier leven hun voedsel elders moeten 
gaan zoeken. 
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Wat is nog mogelijk? 

Voor de verdere sanering van de Rijn is in de 
eerste plaats een verbetering van de watcrkwa- 
liteit noodzakelijk, Met name de gehalten aan 
meststoffen, microverontreinigingen en zouten 
moeten omlaag. De gifligheid van bet Rijnwa- 
ter wordt steeds meer bepaald door organisuhe 
microverontreinigingen en steeds minder door 
zware metalem Bij verdere sanering moeten 
vooral de verspreide bronncn, zoals ongezui- 
verde lozingen van hmshoudens en bemcsting 



10 



10, Vi st rap pen, zoals 
deze bij Linne in de Maas, 
kunnen wellicht ook wor- 
den toegepast bij stuwen 

11 an 12. Bij Olst en Wijhe 
heeft men. de zomerdijk 
van een uiterwaard door- 
gestoken en een aantal 
plassen via slroomgeulen 
verbonden. De proof moet 


in de Rijn, Trekvissen 
kunnen de vislrap wel 
stroomopwaaris passe ren 
maar de stuw niet. 

duideJijk maken of de na- 
tuur zich in zo'n gebied 
kan onlwikkeien tot een 
levensgemeenschap die 
lijkt op die iangs natuurlij- 
ke rivierlopen. 


die via het grondwater de rivier bcrcikl. wor- 
den aangepakt. Dit vereist een grensover- 
schrijdend, integraal beheer van het grond- en 
oppervlaktewater in het gehele siroomgebied 
van de Rijn. 11 legale lozingen en calamiteiten 
vormen onzekerheden die de sanering van de 
rivier emstig kunnen belemmeren. Daarnaast 
vormen de vervutlde water bode ms en uiter- 
waardbodems nog een probleem. 

De sterk eutrofierende invloed van de Rijn 
moet worden aangepakt vanuit de behoefte 
aan meststoffen van de verschillende groepen 
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plantaardig plankton, zoals kiezelwieren, 
groenwieren en blauwwierem Dit betekent dat 
niet naar een bepaalde meststof moet wordcn 
gekeken, maar naar de verhoud ingen van 
groeibepalende stofTen (silicium, stikstof en 
fosfaat) voor deze verschillende groepen, Zo 
is het fosfaatgehalte van ved doorde Rijn ge- 
voede wateren nu zo hoog, da! vooral groen- 
en blauwwieren ervan profileren, ten kosie 
van de kiezelwieren, waarvoor silieium de be- 
perkende factor is. 

Aanpassingen in de vorm (de morfologie) 
van het gehele Rijnstroomgebied zijn noodza- 
kelijk voor de terugkeer van tal van verdwe- 
nen soorten. Zo wordt gewerkt aan de aanleg 
en verbetering van vispassages bij stuwen, 
zodat riviervissen hun paaiplaatsen weer kun- 
nen bereiken. Voor de lerugkeer van vele 
pi an ten zijn, naast verbetering van de water- 
kwalkeit, stromingsluwe plaatsen nodig, An- 
dere organismen zijn vooral gebaat bij het her- 
stel van grote gebieden met ooibossen iangs 
de rivier of de aanleg van een nevengeuL 

Om de natuurontwikkeling in het rivieren- 
gebied le bevorderen is een aantal proefpro- 
jecten van start gegaan. zoals in dc Duurschc 
Waarden Iangs dc IJssel tussen Olst en Wijhe. 


in deze uiterwaard is de zomerdijk doorgesto- 
ken om de rivierdynamiek in het gebied te 
vergroten en zo natuuronlwikkeling te bevor¬ 
deren. Helaas leidt de op zich gunstige verho- 
ging van de rivierdynamiek ook tot een ach- 
teruitgang van natuurwaarden. Waar de zo¬ 
merdijk is doorgestoken, komt bij hoge water- 
standen vaker verontreinigd rivierwater de ui- 
terwaard binnen, waardoor de kwaliceit van 
water en bodem in stilstaande pi as sen ver- 
slechtert. Een mogelijk altematief vonnt de 
aanleg van een nevengeuL Doordat het water 
in deze geul voortdurend stroomt, kunnen ver- 
vuilende stoffen zich er niet ophopen. Om de 
natuurontwikkelingsplannen in het Rijngebied 
te doen slagen, is nog veel onderzoek naar de 
mogelijkheden van herstel nodig, 

Gezien het belang van de Rijn als waierweg 
en van het land achtcr de winterdijkcn voor 
landbouw en bewoning, zijn morfologische 
veranderingen in het stroombed van de rivier 
of in de uiterwaarden alleen mogelijk binnen 
de voorwaarden die ten behoeve van de 
scheepvaart en de preventie van overstrainin¬ 
gen zijn gesteld, Dit betekent dat habitatverbe- 
teringen cigcnlijk alleen in de uiterwaarden 
mogelijk zijn. 
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Is honing slechts een zoet 
broodbeleg of mogen we er 
meer van verwachten? in ieder 
geval kunnen honingsoorten 
enorm verschillen in smaak en 
andere eigenschappen. Dat 
blijkt al uit de kleur, die kan va- 
rieren van wit tot bijna zwart. 
Vee! mensen zien honing ais 
een bijzonder gezond produkt. 
Sommigen tellen veel geld neer 
voor bepaalde honingsoorten, 
omdat die geneeskrachtig zou- 
den werken. In het Academisch 


Ziekenhuis in Maastricht gaan 
onderzoekers na welke soort 
honing het meest geschikt is 
voor de behandeling van geTn- 
fecteerde wonden bij de mens. 
Er zijn echter ook wel eens ver- 
giftigingsverschijnselen opge- 
treden nadat mensen een be¬ 
paalde honingsoort hadden ge- 
geten. Over deze voedings- en 
gezondheidsaspecten, maar 
ook over de fysica en de che- 
mie achter honing, gaat het in 
dit artikel. 











Honing is een produkt van vooral plantaardige 
oorsprong. De grondstof is het suikerhouden- 
de floeemsap van de plant, dat door de bast 
naar de worlds en de bloemen stroomt. De bij 
kan dat sap op twee manieren bereiken, name- 
lijk via de bloem en via de honingdauw. 

Nectar 

ledereen kent het beeld van de honing bij, die 
viiegt van bloem tot bloem. De bij verzamei! 
nectar, en dat is niets anders dan floeemsap 
dat door de bloem via de nectarklieren (necta- 
rien) word! uitgcschciden. Bij de uitscheiding 
verandert de sapsamenstelling wat, doordat de 
nectarklier sommige stoffen absorbeert, In 
principe bevat de nectar - afhankelijk van de 
plantesoort - vijf lot Lachtig procent opgeloste 
suikers, geringe hoeveelheden ammozuren en 
sporen mineralen, vitaminen, organische zuren 
en nog enkele andere stoffen. De suikers zijn 
in hoofdzaak glucose, fructose, maltose en 
sacharose. Zo bevat de nectar van koolzaad 
bijna uitsluitend glucose en fructose en die 
van alpenroosje bijna uitsluitend sacharose. 

De bij kan zicii ook aan het floeemsap te- 
goed doen via de zogenaamde honingdauw. 
Dit proces vertoopt minder poetised dan het 
traditionele bij-op- bloemmec h ani sme, Som¬ 
mige bladluissoorten boren met hun scherpe 
monddelen gaten in bladeren of takjes van 
kruiden en bomen en krijgen zo het floeemsap 
binnen. Ze nemen daaruit vooral de stikstof- 
verbindingen op en scheiden bet grootste deel 
van de binnengekregen suikers weer uit. Een 
deel van de sacharose wordt tijdens de darm- 
passage in glucose en fructose gesplilst, ter- 
wijl een ander deel een koppelingsreactie met 
glucosemolekulen ondergaau waarbij tri- en 
tetrasachariden zoals melicitose ontstaan (zie 
Intermezzo I). 

De luizen laten de suikeroplossing op de 
pi an ten bladeren achter. Deze dampt in tot een 
kleverig laagje, dat we honingdauw noemen, 
Uverig verzamelen bijen deze zoete waar a Is 
bron voor honing, De in Midden-Europa zo 
gewaardeerde dennenhoning is van deze oor- 
sprang, Deze honing is helder, donkerbruin 
van kletir en het mineralengehalte is voor ho¬ 
ning vrij hoog (0 t 6 - 1,0 %)♦ Om deze honing 
te winnen, plaaisen imkers in dat deel van Eu- 
ropa speciaal in juli en angustus bijenkasten in 
de dennenbossen, zoals in het Zwarte Woud. 







VOEDING 


Het lijkt erop dat de honingdauw tweede 
keus is voor de bijen* Ze gaan hei pas inzarne- 
len als ze geen goede nectarbronnen kunnen 
vinden. Als er ook geen honingdauw beschik- 
baar is, moelen bijen andere mogelijkheden 
zoeken* Dit kan verrassende resuhaten opleve- 
ren. Zo komen van tijd lot tijd verontmste [in¬ 
kers bij de Keuringsdienst van Waren aan- 
kloppen met grasgroene, feloranje of gitzwarte 
honing* Bij onderzoek blijki dan dat hun bijen 
in wanhoop groengekleurde suikerstroop voor 
dc pisang-ambonfabricage hebben verzameld 
of de zoete, zwarte noritperskoek van de sui- 
ker- en stroopfabriek. Dergelijke uitzonde- 
ringsprodukten vallen uiteraard buiten de wa¬ 
ren wettelijke definitie van honing en mogen 
met als honing worden verkocht* 


ventig procent droge stof In de cellen ver- 
dampt er nog meer vocht* tot het droge-stofge- 
halte rood tachtig procent bedraagt* Dan pas is 
de honing rijp en sluiten de bijen de cel met 
een wasdekseltje. 

Tijdens het transport van bij tot bij raakt de 
boninggrondstof steeds meer vermengd met 
spijsverteringssappen en dus met enzymen 
van de bij. Zo komen de in advertenties soms 
hooggeprezcn enzymen sacharase, glucose- 
oxydase* amylase en fosfatase in honing te- 
recht. 

Het droge-stofgehahe van honing is enigs- 
zins afhankelijk van de relatieve vochtigheid 
van de omgeving. In vochtige gebieden ligt 
het gemiddelde watergehalte van honing 
hoger dan in droge streken* Voor de honing 
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Bewerking door de bij 

De bijen die nectar of honingdauw hebben in- 
gezameld, slaan deze vloeistoffen op in hun 
honing maag en gaan er mee naar de bijenkasu 
Daar geven ze hun honingmaaginhoud door 
aan bijen die huisdienst hebben* Zo’n bij geeft 
de nectar met zijn lange tong weer door aan 
een volgcnde huisbij, tot het produkt ten slotte 
in een cel van de raat wordt gedeponeerd. Het 
is echter niet alleen een kwestie van doorge- 
ven* De huisbij brengt de inhoud van de ho- 
ningmaag over op de onderzijde van haar 
tong, waar de druppel in een laagje uitvloeit 
Daarna zuigt ze het geheel weer op. Dit proces 
herhaaJl ze diverse malen gedurende circa 
twin tig mimiten. Aangezien in de bijenkast 
een temperatuur van 35T heerst, verdampt 
tijdens deze bewerking een deel van het water 
en ontstaat er een halfprodukt met circa ze- 
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kwaliteit kan dit gevolgcn hebben. Honing 
met een vochtgehalte van meer dan 19 procent 
kan gemakkelijk gaan gisten. 

Chemische veranderingen 

Tijdens het rijpen van honing treden er chemi¬ 
sche reaches op. Het enzym sacharase splitst 
sacharose uit de grondstof in glucose en fruc¬ 
tose, Ook werkt dit enzym transglucosiderend, 
waardoor glucose, zij het in geringe hoeveel- 
hedcn, wordt overgedragen op sacharose en er 
erlose ontstaat (zie Intermezzo I). Dit is een 
trisacharide dat in honing remmend werkt op 
hei ui ikristal I i seren van glucose. 

Een ander enzym dal bij de honingrijpmg 
een rol speelt, is glucose-oxydase. Dit enzym 



4. Als de afstand tussen 
de raten 5 tot 8 millimeter 
bedraagt, is het verwijde- 
ren van de raten om ho¬ 


ning te winnen vrij een- 
voudig; de bijen worden 
met tabaksrook uit de ho- 
ningkamer verdneven. 


1, Het enzym glucose- 
oxydase zet 8-0-glucose 
om in een D-glucono-S- 
lacton. Bij deze reactie 
komt watarstof peroxide 
vrij. Het I acton kan vervol- 
gens r eager en met water 
tot D-gluconzuur, 

2, Het houden van bijen is 
een po pul air ambacht Er 
zijn- in Nederland en Bel- 
gie meer dan tienduizend 
imkers. Bij het slingeran 
verwijdert de irnker met 
een soort handcentrifuge 
de honing uit de raten. 
Nad at Euchtbeilen zijn ver- 
dwenen en een eventueie 
filtratle, is de honing ge- 
reed voor consumptie. 

3, Oude rotstekeningen 
die men heeft ge von den 
bij Castelldn in Spanjs, 
laten zien hoe mensen na 
een klauterpartij op een 
ladder de honing uit een 
bijen nest baten. 





zorgt voor de omzetting van glucose in glu- 
conzuur en waterstofperoxide (afb. 1). Er ont- 
staan slechts zeer geringe hoeveelheden van 
deze produkten. Het enzym werkt pas opti- 
maal in met water verdunde honingoplossin- 
gen van 40 D C. Gluconziiur maakt de helft uit 
van de totale hoeveellteid in honing aanwezige 
zuren en zorgt er mede voor dat honing zwak 
zuur reageert. De pH van de meeste soorten 
honing ligl tussen 3,7 en 4,0, met uitschieters 
tot 3,4 en 5,5. Het waterstofperoxide zorgt er- 
voor dat bacterien niet goed gedijen in honing, 
het re ml de bacteriegroei, Zoals verder in dit 
artikel zal blijken, zijn daar ook nog andere 
verbindingen bij hetrokken. Osmose spedt in 
dit opzicht slechts een ondergeschikte rol. 

Naast de enzymreacties treden er ook ande¬ 
re, niet-gekataly seerde chemise he readies op. 
Een voorbeeld daarvan zijn de readies van het 
Maillard-type, die bekendstaan als niet-enzy- 
matische bruimng. llierbij reageert proline, af- 
komstig van de bijen en het belangrijkste ami- 
nozuur in honing, met de reducerende suiker 
glucose. Deze reaclie vindt plaats in een zwak 
zuur milieu bij 35 °C. Via het lussenprodukt 3- 
deoxyoson ontstaan niteindcILjk geelaohLig ge- 
kleurde verbindingen. De eerste stappen van 
deze reactie zijn goed bekend (zie Intermezzo 
II). Het deoxyoson kan ook verder reageren 
met aminozuren. Daarbij ontstaan (na transa- 
minering en decarboxylering) de overeenkom- 
stige aldchyden van aminozuren, die een 
zwakke bijdrage aan het aroma leverem 
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VOEDING 


Plantspeeifieke stoffen 

De plant draagt veel meet bij aan het aroma 
van de honing dan de bij- Enkele geurige ho¬ 
ning be standdelen ontstaan uit het aminozuur 
fenylalanine, dat van plantaardige oorsprong 
is, Plantaardige enzymen zetten dit om in 
trans-kaneelzuur dat, eveneens enzymatisch, 
via para-cumaarzuur word! omgezel in koffie- 
zuur. Langs een andere enzymatische weg 
ontstaat uit dezelfde uitgangsstof, fenylalani- 
ne, het fenylpyrodruivezuur en daaruit fenyl- 
azijnzuur. De eoncentraties van deze produk- 
ten varieren sterk, al naar gelang de botani- 
sche oorsprong van de honing. In een kilo hei- 
dehoning kan bijvoorbedd een halve gram 
fenylazijnzuur voorkomen, lerwijl er in kool- 
zaadhoning minder dan 10 mg kg' 1 aanwezig 
is, Vooral in heidehoning is het afbraakpro- 
dukt van kaneelzuur, benzoezuur* in mime 
mate aanwezig (ca. 150 mg kg' 1 ), 

AI hoe we l we honing kunnen herkennen op 
grond van zijn chemische samensteliing, ge- 
bruiken we daarvoor een microscopische me- 
thode: de stuifmeelanalyse. In de nectar be- 
vindt zich wat stuifmeel van de plant die de 
bij heeft bezocht. We kunnen stuifmeel van 




5. Bijen vergaren nectar 
uit nectarklieren van bloe- 
imen. Daarbij kunnen ze 
ook stuifmeel meenemen. 
Het soort honing dat de 
bijen maken, is afhankelijk 
van de bloemen waar ze 
de nectar op halen. De 
honing waar het in dit arti- 
kel om gaat, is afkomstig 
van de gewone honingblj 
Apis meiiifera. Honing uit 
exotische gebieden is 
vaak geproduceerd door 
andere hon In gbijen soor- 
ten. 

6. Bij het herhaaldelijk 
overgeven van de nectar 
uit de honingmaag aan 
een volgende bij, ver- 
dampt een deel van het 
nectarvocht. Als de nectar 
tenslotte in de honingcel 
verder is ingedfkt, sluiten 
de bijen de cel af. 
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diverse planten gemakkelijk onderscheidem 
(afb. 7) 

Een ander plantspecifiek kenmcrk is de 
kleur van honing, Zo is koolzaadhoning wil 
en is boekweithoning bijna zwart, Qpmerke- 
lijk is ook dat heidehoning (verkregen nit 
struikheide. Cal lima vulgaris) on gc veer twee 
prncent eiwit be vat, terwijl dit bij andere soor- 
len sleehts eentiende procent bedraagt Dit 
eiwit veroorzaakl hel typisch thixotroop ge- 
drag van deze honingsoort: we kurmen een pot 
vloeibare, ongekristalliseerde heidehoning na 
een rustperiode van een aantal uren rustig om- 
keren, het oppervlak zal niet zonder meer uil- 
lopen; als we even roe re n treedt er wel ver- 
vloeiing op* Deze door mechanische invloe- 
den opgewekte overgang van de sol- naar de 
gekocstand nocmen we thixotropie. 

Sommige honingsoorten bevalten voor de 
mens van nature giftige bestanddelen. Enkele 
jaren geleden deed zich een dergelijke vergif- 
tiging voor. Vier studenten maakten een trek- 
tocht door de Himalaya en Hadden voor hun 


voedselvoorraad in een Nepalees bergdorpje 
lokale honing gekocht* Nog geen half uur na 
consumptie van Lien tot honderd gram van 
deze honing kregen ze pijn in de borst- en 
hartstreek, een tinteling in vingers en tenen en 
een l high* gevoel, waama ze flauwvielen. 
Drie uur later waren de symptomen verdwe- 
nen en herstelden ze weer, 

Teruggekomen in Nederland Helen ze hun 
honing door de Keuringsdienst van Waren on- 
derzoeken. Smifmee [analyse wees uit dat de 
honing vooral afkomstig was van een rodo- 
dendronsoort Uit c he mi sc h onderzoek bleek 
dat mdcrdaad het voor sommige rododendron- 
soorten karakteristieke grayanotoxine aanwe- 
zig was en wel in hoeveeiheden van ongeveer 
30 mg kg" 1 . Deze hoeveelheid is voldoende 
om de genoemde verschijnselen teweeg te 
brengen. Het toxine komt ook voor in de ho¬ 
ning van de Pontische rododendron uit Tur- 
kije. De lokale bevolking is er ook gevoelig 
voor. Overigens bevatten niet alle rododen¬ 
dron soorten dit toxine. We kunnen de honing 
van alpenroosjes (ook een rododendronsoort) 
uit Zwitserland en Italie veilig consumeren. 
Deze honing geldt in die landen zelfs als een 
ware delicatesse. 

Tijdens de opslag 

Direct na het slingeren (winnen) is honing hel¬ 
der* Een tot twee maanden later zijn de meeste 
soorten echter uitgekristalliseerd, Homngsoor- 
ten kunnen op dit punt sterk verschillen. Kool¬ 
zaadhoning kristalliseert al na drie dagen uit, 
maar acaciahoning kan jarenlang helder blij- 
ven* Dit verschil hangt vooral samen met de 
glucoscgehalten van honing (afb. 8). De mees¬ 
te honingsoorten kunnen w r e zien als overver- 
zadigde oplossingen van glucose, waaruit glu¬ 
cose tcnslotte kristalliseert als a-D-glucose- 
monohydraat. Om voorspellingen te doen over 
het kristaUisatiegedrag, moeten we we ten wat 
de glucose/water-verhouding is. Als deze gro- 
ter is dan 2,1, kristalliseert de honing uit; bij 
waarden lager dan 1,7 blijft de honing helder. 

Bij sterke oververzadiging groeien de kris- 
talkiemen snel: er ontstaan grote prisma's van 
glucosc-monohydraat. Dit veroorzaakl een 
keiharde, moeilijk smeerbare honing, waar- 
mee boterhammen voile dig uit hun model 
kunnen worden getrokken. Vandaar dat lin¬ 
kers en honing importbedrij ven dit soort ho- 
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INTERMEZZO t 


VOEDING 


Structuur en nomenclatuur van suikers 


Suikers behoren tot de koolhy- 
draten. Enkelvoudige suikers - 
monosaeharidcn - zijn polyal- 
coholen, met twee Lot zcs kaol- 
stofatomen. Monosachariden 
met zes koolstofatomen noemen 
we ook wd hexosen. Deze sui¬ 
kers hebben aan vijf koolsiofa- 
tomen een hydroxylgroep ge- 
bonden en aan het zesde een at- 
dehydgroep. als het koolstof- 
atoom eindstandig is (aldohexo- 
sen). of een ketogroep, in het 
gevai dat het koolstofatoom niet 
eindstandig is (ke to hexosen). 

Vier van de zes kooIstofyto¬ 
rn en zijn asymmctrisch om- 
ringd. wanl er zijn vier onder- 
I mg verschil lende atoomgroe- 
pen aan gebonden. Deze asym¬ 
metric resulted! in verschil len¬ 
de (theoretiseh 2 4 =!6) slereu- 
i so mere n. bijvoorbeeld P-glu- 
cose. L-glucose, D-mannose en 
D-galactose, om enkele bekende 
uldohexosen te noemen. De 
CHQH-groep die het verst van 
de carbonylgroep is verwijderd. 
bcpaalt of we met een D-voron 
dan we I een L-vomi tc maken 
hebben. Wordt in de klassieke 
Fischer-projectie deze OH- 
groep naar rechts getekend. dan 
bee ft men met een D-vorm te 


maken. naar links met een L- 
voim Onafhankelijk hiervan 
bezitten suikers de eigenschap 
om, opgelost in water, het tril- 
lingsvlak van lineair gepolari- 
seerd licht te draaiem Rcchts- 
draaiend glucose word! bijvoor¬ 
beeld aangegeven met de nota- 
tie D(+)-glucose. waarbij de D 
op de orieniaiie van de hydro¬ 
xylgroep aan bei vijfde. asym- 
metrisch omringde koolstofa¬ 
toom slaat en de aanduiding (+) 
op het feit dat deze stof hel ge- 
polariseerd licht rechtsom bat 
draaien. 

De genoemde aldchyd- of kc- 
logroep van de hexosen re- 
ageert in waterige oplossing 
met een verder afgelegen hy¬ 
droxy Igroep van hetzelfde mo- 
lekuul lot een ringvorrmg half- 
acetaal. dat bestuat uit een vijf- 
ring (iuranoside) of een zesrtng 
(pyranoside). Hierdoor ontstaat 
een nieuw asymmetrisch cen¬ 
trum; er zijn dan ook twee half- 
acetalen mogelijk: de a- en de 
B-vorm. Voor zowcl D(+)-glu- 
cose als L(-)-fructose. de hoofd- 
bestanddelen van honing, zijn 
de formules voorde suikers zdf 
in Fischer-projectie en voor bun 
halfacetaal in Fischerprojeclie 



Melicltose 

o-a-D-gl u cosy l-(1 —► 3) -o-|5- D- 
fmetosy I- (2 —)-a-D-g1 ucosid & 


en in de thans gebruikclijke Ha- 
worth-projectie aangegeven met 
de nummering van de koolstof- 
atomen. 

Als twee monosachariden 
ztch chemisch met eikaar ver- 
hinden, komt er een molekuul 
water vrij en ontstaat cr een di- 
saeharide. Zo is sacharose op- 
gehouwd uit glucose en fructo¬ 
se en maltose uit twee glucose- 
molekulen. Oligosachariden 
zijn opgebouwd uit drie of mecr 
monosaccharides In honing 
komen vooral me lid lose en er- 
lose voor. 
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T 
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CH 
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□ Glucose (J-o-Giucose 



H OH 


D-Fructose 
i-2 

M en 1-2. Als de aldehyd- 
groep van D-glucose rea- 
geert met de OH-groep 
op het vijfde koolstofa¬ 
toom, kunnen er twee 
ringvormige molekulen 
ontstaan, hier weergege- 
ven in de Fischerprojectie 
(boven) of In de Haworth- 


[i-D-Fructose 


projectie (1-1). Fructose 
vormt een vijfring (1-2), 

1-3. Door koppeling van 
enkelvoudige suikers kun¬ 
nen diverse dl- en tri- 
sachariden ontstaan, ze¬ 
als maltose, sacharose, 
erlose en melicitose. 


ji-D-Fructose 


,OH 
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H OH H OH OH H 

Erlose 

O-a-D-g fucosy I -(1 —► 4)-ct-D -g I ucosy I - p-D-fruCtosida 



a-o-gJ ucosyj-ji-D-fructoside 



H OH H OH 

Maltose 

O-tt-o-glucosyHl —► 4}-o-glucose 
1-3 


ning bewerken tot uitstekend smeerbare ere- 
mehoning. Hiertoe enten zij de vloeibare ho¬ 
ning met een kleine hoeveelheid van een vori- 
ge party ert mehoning of roc re n ze de honing. 
In het laatste geval worden de - met het oog 
niet waameembare - grote glucosekristallen 
vendee Id in zeer kleine kristalfragmenten. In 
bcide gevallen kri stall iseert de ovennaat glu¬ 
cose langzaam nit op de vele aanwezige kiem- 
kristallen en ontstaat een goed hanleerbaar 
produkt. In prineipe kunnen alle (knstallisecr- 
bare) honingsoorten zo worden bewerkt. 

Honingen met een wat hoger walergehalte 
(meer dan negemien procent) vormen een 
goede voedingsbodem voor bepaaldc gisten. 
Als er daarnaast spontaan kri stall! satie is op- 
getreden, be vat de bovenlaag meer vocht; in 
die bovenlaag kan gisting plaatsvinden door 
suikertolerante (osmosfiele) gisten. Het pro- 
dukt krijgt zo op den duur een schuirrilaag, 
smaakt naar appelcider en is dan minder ge- 
schikt voor consumptie, Men mag het overi- 
gens nict verwarren met mede, een honing- 
drank die wordt gemaakl van sterk verdunde 
honing en met specifieke gistcuhuren. Het 
lijkt crop dat in geente of geroerde honingen, 
wellichl door een guns tiger wateractiviteit, 
gisten minder snel tot ontwikkeling komen. 

De wateractiviteit, aangegeven als a w -waar- 
de, duidl op de waterdampspanning boven een 
levensmiddel in een afgesloten ruimte, ge- 
deeld door de waterdampspanning boven 
water bij dezelfde temperatuur en druk, Voor 



7. Bij het vaststellen van 
het type honing, is het 
stuifmee! zeer belangrijk. 
Deze pollen ztjn afkomstig 
van struikheide [Caiiuna 
vulgaris), zonnebloenn 


{Hefianthus annuus) en 
korenbloem {Centaur&a 
cyanus). De pollen zijn uit 
een honingoplossing ge- 
centrifugeerd {verg rating 
pa. 500x), 
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V0ED1NG 


8. Het gehalte aan gluco¬ 
se en fructose verschilt 
van honing tot honing. 


Deze gehalten zijn van in- 
vloed op het kristallisatie- 
gedrag van do honing. 


9. Aan de Landbouwuni- 
versiteit in Wagen ingen 
staan een aantal bfjenkas- 
ten voor hot onderzoek. 


Daar bestudeert men 
onder meer een becfrei- 
ging van de bijenteelt, na¬ 
me! i}kde varroamijt. 




Koolzaad Linde Klaver 



Acacia Dennen 


8 


zuiver water is a w gelijk aan 1, voor beschuk 
is het 0,2, Deze term konit uit de microbi a lo¬ 
gic en is ecn maat voor de bederfelijkheid van 
diverse level)smiddeleri. Er is een sterk ver- 
hand met het vochtgehalte van een produkb 
maar de a^-waarde is een betrouwbaarder pa¬ 
rameter voor het vrije-vochtgehalte dan het 
vochtgehalte op zichzelf. 

Een bdangrijke chemise he reactie die 
plaatsvindt tijdens de ops lag van honing, is de 
vorming van 5-hydroxy methyl furfural (HMF) 
uit fructose. Vooral bij langdurige verwarming 
van honing kunnen grate hoeveelheden van 
deze verbinding ontstaan, maar ook tijdens de 
opslag bij kamertempemtuur gaal dil proees 
laogzaam verder, Gemiddeld ontstaat er per 
maand een a twee milligram HMF per kilo ho¬ 
ning, afhankelijk van de pH van het produkh 
HMF is met schadelijk voor de mens, maar 
vanouds dient het gehalte aan deze stof als 
kwaliteitsparameter voor honing- Als er meer 
dan veertig milligram HMF per kilo aanwezig 
is, mag men het produkt volgens dc wettelijke 
voorschriften geen honing meer noemen. Aan- 
gezien vers gewonnen honing slechts een 
HMF-gehalte van 66n tot vijf milligram per 
kilo bezit, volgt dat na een bewaartijd van on- 
geveer twee jaar de grenswaarde is bereikt. De 



Water _ 

Sulkers Fructose (vruchtesulker) 

Glucose (druivensuiker) 

Sac ha rose (biet- en rietsuiker) 
Maltose 

__ Hogere suikers _ 

Vrije zuren _ (gluconzuur) _ 

Totaal zuur (gluconzuur) _ 

Diastasegetal (aroylase-aetiviteit) _ 

Stikstof 

pH 

As (mineralen} _ 

PoitenkoiTels (per 10 g honing) _ 

Hydroxymethylfurfural (HMF) _ 

Niet in water oplosbare stoffen 


TABEL De samenstelling van honing 

Beslan dd eel 


honing is dan van mindere kwaliteit; aangc- 
duid als bakkershoning of industriehoning 
mag het nog wel worden verhandeld. 

In Bclgic slaan de wettelijke eisen voor ho¬ 
ning vermeld in het Koninklijk Bcsluit be- 
treffende honing, in Nederland in het Honing- 
besluit van de Warenwet, In alle EG-landen 
geldcn dezelfde eisen voor honing. 
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Afgaande op informatie uit sommige folders 
zijn er nauwelijks produkten die gezonder zijn 
dan pure honing. Vanuit de voedingshoek 
daarentegen kent men aan honing niet meer 
waarde toe dan aan suiker en die waarde is 
maar uiterst laag. Het verschijnsel van de gif- 
tige honingen toont echter dat honing meer is 
dan alleen maar suiker; er zijn positieve of ne¬ 
gative gezondheidsaspectcn mee verbonden. 

Een positief aspect is de bactcriegroeircm- 
mende en bacteriedodende eigenschap van ho¬ 
ning. De laatste jaren valt een opmerkelijke 
tendons te constatcren om mensen met gein- 
fecteerde wonden die niet met antibiotica ge- 
nezen, met honing te behandelen. Verslagen 
hierover komen met name uit landen als Tan¬ 
zania, Thailand en Israel. Het blad Newsweek 
vermeldde in 1990 experimenten met honing 
(gemengd met kruiden en olie) bij Chinese pa- 
tienten met derdegraads brandwonden, met 


Een ander verschijnsel dat optrecdt bij de 
verwarming van honing is de afname van de 
enzymactiviteit. Als we honing gedurende een 
etmaal verwarmcn bij 60°C, daall het gehalte 
aan sommige enzymen aanzienlijk. Vandaar 
dat op sommige honingpotjes etiketten ons in- 
formeren met verhalen over de zeer zorgvuldi- 
ge winning en afvulling van de potjes. 


NJ 


1 

Waarde 

Spreiding 

Eisen Honingbesluit (Warenwet) 

17,20% 

13,4-22,9% 

Maximaal 21 % (heide en klaver 23%) 

38,20% 

31,30% 

1,30% 

7,30% 

1,50% 

27,2 - 44,3% 
22,0 - 40,7% 
0,2- 7,6% 
2,7-16,0% 

0,1 - 8,5% 

Glucose en fructose samen tenminste 65% 

(voor honingdauwhoning 60%) 

Maximaal 5% (voor sommige soorten 10%) 

0,43% 

0,13- 0,93% 

Maximaal 0,78% 

0,57% 

0,17- 1,17% 


20,80 

2,1 -61,2 

Tenminste 8 eenheden 

0,04% 

0,0- 0,13% 


3,91 

3,42- 6,10 


0,17% 

0,02 - 1,03% 

Maximaal 0,6 % (honingdauwhoning 1 %) 


10000- 100000 

In een soorthoning moet stuifmeel aanwezig zijn 

Hooguit 40 mg per kg 


10. Polarisatiemicroscopi- 
sche opnamen laten dui- 
delijk het verschil zien 
tussen de grootte van de 
glucosekristallen in spon- 
taan uitgekristalliseerde 
(links) en geroerde honing 
(cremehoning, rechts). 


Maximaal 0.1%, voor pershoning 0.5% 


Is honing gezond? 
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INTERMEZZO II 


VOEDING 


Maitlard-reactie in honing 


Vrije aminozuren in levensmiddelen kunnen re- 
ageren met reducerende suikers. Daarbij om- 
staan geel- lot bnringekleurde verbindingen. De 
Frans man Mail lard beschreef in 19 J 2 als eerste 
dit type reactie. Later bleek dat deze reactie 
vceJvuJdig voorkomt bij bewaring en bewerking 
van levensmiddelen. Voorbeelden zijn de bruine 
kleur van gebakkeii vis, gebraden vlees* be- 
sehuit en bier. Oak bij kamertemperatimr treedt 
deze reactie langzaam op en het donker kleuren 
van honing bij langdurige bewaring is op reac¬ 
hes van het Maillard-type terug te vocren. Vol- 
gens de Duilse onderzoeker Deifel verlopen de 
beginstappen van dil proces in honing als volgt: 
het aminozuur proline (het bdangrijkste amino- 
zuiiF nil honing) reageert met glucose* waarbij 
via een Schiff-base glycosylaminevorming op- 
treedt, Uitgaande van de Schiff-base kan ook 
een A mad on-oml egging plaatsvinden, waurdoor 
tenslotte I-deox y-1-L-pro Li ne-D-fructose cwt- 
staat. Via een andere weg ontstaal uit de Schiff- 
base 3-deoxyoson, dat weer met andere ami¬ 
no verbindingen kan reageren. Hiervan zijn de 
react iemechanismen echier nog niet bekcnd. 
Het resultaat is dat zeifs van huis uit witte ho- 
ningsoorten na jaren bewaren bij kumertempe- 
raluur een dankerbruine kleur krijgen. 





11-1. De verb! nding 3- 
deoxyoson speett een 
rot bij de bruiningsreac- 
tles in honing. Deze 
verblnding ontstaat utt 
D-giucose via enkele 
tussenproduhten waar- 


fn het aminozuur L-pro- 
line aar> de suiker is ge- 
koppeld. Tensfotte 
komt het aminozuur 
weer vrij. zodat het met 
een volgend glucose- 
molekuul kan reageren. 


11-1 



bijzonder gunstige resultaten. Onderzoekers 
van bel Academisch Ziekenhuis in Maastricht 
hebben in 1991 een aantal eisen en testmetho- 
den opgesteld voor het gebruik van honing bij 
wondbehandeling. Volgens die eisen behoeft 
de honing niet steriel te zijn, maar moeten 
ziekleverwekkende bacterten wel afwezig 
zijn. De honing mag niet verhit zijn en mag 
(vrijwet) geen restamen besmjdingsmiddeien 
bevatten. Van de onderzochte - niet verhitte — 
honingsoorten* bleek I indehoning de krachtig- 
ste bacteriegroeiremmer te zijn. Volgens 


Nieuw-Zeelandse onderzoekers zou manuka- 
honing uit Nieuw-Zeeland een zeer kraehiige 
antibacteriele working venonen. 

De oorzaak van de antibacteriele working 
moeten we niet direct zoeken in het osmotisch 
effect of in de zuurgraad. Deze spelen slechts 
een ondergeschikte rol Belangrijk zijn vooral 
de aanwczigheid van het enzym glucose-oxy¬ 
dase, dat waterstofperoxide lever!, en de aan- 
wezigheid van sommige plantspecifieke stof- 
fen* waaronder een aantal flavonoi'den zoals 
5*7-dihydroxyfIavanon (pinocembrine). 
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Schrff-base- 

kation 




11. In de jaren zestig ont- 

dekte de Amerikaan 
White► dat de remming 
van de bacteriegroel door 
honingoplossingen sa- 
menhangt met de activi- 
telt van het glucose-oxy¬ 
dase. Vroeger werd de 
remmende werking toe- 
gekend aan het zoge- 
naamde inhibine. Maas- 
trichtse onderzoekers 

ontdekten dat voorat 1lr> 
dehoning bacteriegroei 
remt. Thans onderzoekt 
men in het brand won den- 
centrum in Beverwijk de 
toepassing van honing bij 
brand won den. 

12. Er zijn taE van soorten 
honing, varierend in kfeur, 
smaak en vloeibaartieid. 
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De voedingswaarde van honing wordt be- 
paald door de strikers, die vemit de belangrijk- 
ste voedingsstof in honing zijn, en de kieine 
hoeveelheid aminozuren en enzymen, Het vi» 
taminegehalte van honing is le verwaarlozen, 
met uitzondedng van tijmhoning, dat relatief 
veei vitamine C bevat (ca. 600 mg kg -1 ), Het 
gehalte aan minerals bestanddelen is vrij laag, 
maar ligt nog altijd een factor lien tot honderd 
hoger dan voor geraffmeerde striker. Overi- 
gens is honing zeer geschikt voor het natrium- 
artne dieet: het natnumgehaite is niet hoger 
dan 50 mg kg" 1 . 

Honing is al duizenden jaren een populair 
voedingsmiddeL De meeste mensen zijn mi 
eenmaal zoetekauwen. En honing is ook een 
probaat middel tegen heesheid, De vele be- 
sproken gunstige en ongunstige werkingen 
van honing en de aangevoerde react iemec ha- 
nismen zullen de meeste mensen koud laten. 
De consumem koopt honing toch vooral van- 
wege zijn con sis ten tie, gear en smaak als ge- 
waardeerd broodbeleg. 
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GESCHIEDENIS 


Pas na de Tweede Wereldoorlog 
erkende men in Europa de anes* 
thesie als special isme en kon het 
vak zich als wetenschap ontwik- 
kelen. De patient kan zich tegen- 
woordig met een gerust hart over- 
geven aan zijn ‘narcosedokter’. 


De voorkeur voor anesthesie bij 
medische ingrepen die de Britse 
koninkfijke familie in da negen- 

I 

tiende eeuw ten toon spreidde, 
betekende een belangrijke stimu- 
lans voor de ontwikkeling van dit 
1 vakgebied in Engeland. Aan de 
andere kant van het kanaal was- 
men er nog niet zo happig op. 




GENEESKUNDE 


Op 5 november 1817 brengt de beoogde op- 
volgster van de Engelse troon, Charlotte, na 
een vijftig uur durende bevalling een levenlo- 
ze zoon ter wereld. E6n dag later sterft ook zij, 
Deze twee sterfgevallen hebben met alleen be- 
langrijke gevolgen voor Europa, ook de ont- 
wikkeling van de anesthesiologie wordt er- 
door beinvloed. 

Wat de geschiedenis van Europa betreft: Le¬ 
opold von Saksen-Coburg Gotha, de weduw- 
naar van Charlotte, kan veertien jaar later, in 
1831, tot koning van Belgie warden gekozen, 
Daarnaast komt in 1837 de Engelse troon vrij 
voor een nicht van Charlotte: Victoria. Zij zal 
lot 1901 het Britse koninkrijk regeren. 

Naar aanleiding van de noodlottige be vai¬ 
ling van Charlotte word! Sir Richard Croft, de 
arts die de bevalling leidde, in de pers aange- 
klaagd omdai hij geen maairegelen voor reani- 
matie had genomen. Hij had geen apparaluur 
voor beademing bij de hand en paste ook bij 
het kind geen kunstmatige beademing toe, 
Uiteindelijk pleegde Croft zelfmoord* Hoe we l 
Croft geen anesthesist was, werd hem in 1817 
verweten een handeling na te laten die tegen- 
woordig tot het lakenpakket van de anesthesist 
behoort. 



1 en 2, SI edits als pijnsig- 
nalen via zenuwen onze 
hersenen bereiken, voelen 
we daadwerkeltjk pijn. Oe 
gewaarwording van pijn 
kan dan ook worden uit- 
gesohakeld door rond de 
zenuwen een stof aan te 
br&ngen die de impulsge- 
leiding onmagelijk maakt. 
De anesthesist kan zo'n 
stof rond bepaalde zenu- 
wen aan brengen. 


1 


Anesthesie en narcose 


narcose 

het in slaap brengen bij een operatic 
anesthesie 

het gevoelloos maken tijdens een operatieve 
ingreep, al dan niet in slaap 

anesthesist 

de specialist die de anesthesie toepast 
anesthesioloog 

idem, deze term benadrukt het wctenschappe- 
lijk karakter meer 

anesthesiologie 
de leer de anesthesie 

Het begrip anesthesie wordt vooral in Enge- 
land gebrutkt. In Nederland en Belgie ge- 
hraikt men evcnals in Amerika de term anes¬ 
thesiologie. 


Tot in de tweede he l ft van de negcntiende 
eeuw, vraagt men zich af of narcose een zegen 
of een vloek is, Niemand minder dan koningin 
Victoria help! de anesthesie een stuk vooruit, 
Bij de geboorle van haar achtste kind, prins 
Leopold, vraagt zij aan haar lijfarts chloro¬ 
form toe te dienen, Dil gebeurt, en Victoria 
spreekt later in het openbaar haar waardering 
uil. De historische term chloroform a la Reine 
komt hier v and aan. Ook bij de geboorte van 
haar volgende kind, prinses Beatrice, krijgt 
Victoria chloroform. De conclusie luidt: nar¬ 
cose is een zegen, 

De ontwikkeling van de anesthesiologie in 
Nederland en Belgie verloopt traag. Zelfs aan 
het begin van deze eeuw is de vraag “zegen of 
vloek?* nog niet afdoende beantwoord, De 
Amsterdamse chirurg professor Lanz schrijft 
in 1904: “De gruwel der algemeene narcose is 
bet grooiste euvel waaraan de modeme chirur- 
gie nog mank gaat”. Na de Tweede Werdd- 
oorlog bleek dat het Europese vasteland een 
achterstand had opgelopen in de anesthesioio- 
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gie. Engel se anesthesisten kwamen in Belgie 
en Nederland aan arisen leren hoe ze anesthe- 
sie moesten toedienen, De narcotiseur van 
weleer, meestal de jongste assisted of een 
verpleegkundige, heeft nu plants gcmaakl voor 
een gespecialiseerde arts. 


3 en 4. In het Acariemisch 
Ziekenhuis te Leiden 
nemen de anesthesist en 
zijn assistent voor elke 
operatic een uitgebreide 
checklist door. Pas als 
alles in orde blijkt te zijn, 
brengt men de patient in 


slaap. Het idee voor deze 
werkwijze is afkomstig utt 
de cockpit van een ver- 
keersvtiegtuag, wear de 
pi toot en zijn co-pi Soot 
voor elke start en landing 
een vergelijkbare proce¬ 
dure volgen. 


3 4 



Narcose, een beladen woord 


Wanneer iemand een ope rati e moet onder- 
gaan, gaat dat meestal met narcose gepaard. 
Niemand gaat alleen voor de narcose naar het 
ziekenhuis; hel is een noodzakeiijk kwaad. 
Gelukkig kan de patient gerust zijn. Hij krijgt 
een op maat gesneden anesthesie voor de in- 
greep die hij moel ondergaan, afhankelijk van 
zijn leeftijd en zijn lichamelijkfi toestand. 
Vrijwel niemand is ongeschikt om een anes¬ 
thesie te ondergaan. 

In de prakiijk is de anestbesist meestal de 
laatste arts die de patient voor zijn operatie 
aan zijn bed ziet versehijnen. Dc aneslhesist 
heeft zich dan al op de hoogte gesteld van de 


toestand van de patient en eventueel aanvul- 
lend onderzoek laten verrichten. Hij legl uit 
wat er gaat gebeuren en probeert de patient 
gerust te stellen. Bovendien schrijft hij even- 
tueel een slaapmiddel en zogenaamde preme- 
dicatiemiddelen voor. Deze middelen zorgen 
ervoor dat de patient rustig is voor de ingreep 
en dal de readies van zijn onwillekeurige ze- 
nuwstelsel worden onderdrukt. Het onwille¬ 
keurige zenuwstelsel is het zenuwstelsel dat 
niet aan onze wil gehoorzaamt. Het regelt al- 
lerlei basale lichaamsfuncties, zoals de hart- 
slag, de ademhaling en de spijsvertering. 
Angst wekt er kraehtige readies in op. 
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Anesthesie 

Tijdens de anesthesie worden de reaches van 
het lichaam op onprettige prikkels uitgeseha- 
keld. Via zenuwen komt informatie vanuit de 
zintuigen in het ccntrale zenuwstelsel terecht. 
Tevens gevcn zenuwen informatie vanuit het 
centrale zenuwstelsel naar de spieren door. 
A Is de anesthesisl de waameming van bijvoor- 
beeld pijnprikkels wil onderdrukken, dan dienl 
hij de mformatiestromen via de betrokken ze¬ 
nuwen te onderbrekem We spreken van alge- 
hele anesthesie als de patient daarbij in slaap 
wordt gebracht. In andere gevallcn hebben we 
te maken met loco-regionale anesthesie, ofwel 
plaatselijke verdoving. 




Alvorens de toediening van anesthesie 
plaatsvindt, treft de anesthesisl een aantal 
maatregeten om de veiligheid van de patient 
tijdens de operatic zo goed mogelijk te garan- 
deren. liij slelt allereerst de identiteit van de 
patient vast. Als dat mogelijk is, vraagt hij aan 
de patient welke operatieve ingreep die ver- 
waeht en eventueel aan welke Itehaamshelft 
die zal plaatsvinden. Vervolgens is het nood- 
zakelijk om het anesthesietoestel stelselmatig 
te eontroleren, vaak aan de hand van een voor- 
gedrukte checklist, Ditzelfde geldt voor de 
medicamenten die tijdens de ingreep zullen 
worden toegediend. 

Voordat de anesthesisl begint met de inlei- 
ding van de anesthesie, sluit hij de patient aan 
op de bewakingsapparatuur, de zogenaamde 
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monnoringapparatuur. Het doe! van de moni¬ 
toring is het ontdekken van veranderingen in 
de toestand van de patient die een gevolg zijn 
van de anesthesie. Maar deze apparatuur regi- 
streen natuurlijk ook veranderingen die ont- 
staan door de chirurgische handeling. Bij alle 
gebniik van de monitoringapparatuur moeten 
we ons er steeds goed van bewust zijn dat 
deze bewakingsapparatuur slechts een hulp- 
middel van de anesthesisl is; hoe geavanceerd 
ook, de apparatuur kan de anesthesisl nooit 
vervangen. Een assistent registreert op een zo¬ 
genaamde anesthesielijst alte handeiingen die 
de anesthesisl verricht, zodal het vedoop van 
de gehele narcose vastligt. Ook de patientge- 
gevens vermeldt hij daarin, tenzij die door de 
apparatuur continu worden geregistreerd. 
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5^ 6 en 7. Qndanks ge- 
avanceerde anesthesie- 
en monitoringapparatuur 
(7) zijn vakkennis en erva- 
ring van de anesthesist 
onmisbaar voor het wel- 
slagen varr een operatic. 
Zetfs op een aastig mo¬ 
ment (5) is opperste pa- 
raatheid geboden. Voor 
zover de apparatuur dat 
niet doet, boudt de assis- 
tent gedureude de hole 
operatie een lijst bij van 
wat er gebeurt en hoe de 
patient hot maakt (6). 


7 


of -damp krijgt loegediend, of een imraveneu- 
ze narco sc, waarbij de middelen via een ader 
(vene) warden ingespoten, Een combinatie 
van deze meihoden is ook mogelijk. 

Het chloroform- of etherkapje van weleer 
heeft plaats gemaakt voor een modem anes- 
thesietoestei. Daarin zitten verdampers van 
vloeibare anesthetica en nauwkeurige meters 
voor de toediening van under andere zuurstof 
en het nog veel gebruikte lachgas. Het gas- 
mengsel dat de patient krijgt toegedicnd, be- 
staal nil tenminste 25% zuurstof (in Inch! be- 
vindt zich ca. 20% zuurstof) en ongeveer 70% 
tachgas (N 2 0). In dit gasmengsel word! via de 
verdampers een vloeibaar narcosemiddel ver- 
stoven, hijvoorbeeid halothaan. 

De meesie inhalatie-anesthetica zijn kool- 
waterstoffen. Een van de eerste en populairste 
daarvan was diethylether, dat nog steeds be- 
kendstaat als ether. Het is een brandbare en 
explosieve verbi riding* Mode me anesthetica, 
waaronder halothaan, zijn veelal koolwater- 
stoffen waarin enkcle waterstofatomen zijn 
vervangen door halogenen. Daardoor zijn ze 
minder brandbaar* Chloroform, waar koningin 
Victoria zo over te spreken was, is ook een ha- 
logeenhoudend anesiheticum (CHCU). Deze 
verbinding blijkt echter zo ongezond, dat die 
niet meer wordt gebruikt. Lachgas is niet 
brandbaar, maar vverkt evenals zuurstof brand- 
onderhoudend. Het is bij kamertempcratuur cn 
atmosferische druk gasvormig, de ovcrige 
anesthetica zijn dan vloeibaar. 


Aigehele anesthesie 

Het doel van de aigehele anesthesie is de uit- 
sc hake Ling van het bewostzijn en van de reac- 
tie van dc patient op bepaakie prikkels, Bij al- 
gehele anesthesie krijgt dc patient een injcctie 
waardoor hij in slaap valt. Meestal krijgt hij 
gelijktijdig extra zuurstof toegediend via een 
kapje. Daarna besluil de anesthesist welk soort 
middelen hij zal toedienen, afhankelijk van de 
ingreep die gaat plaatsvinden en de leeftijd en 
de lichamelijke toestand van de patient. In elk 
geval zorgt hij ervoor dat de patient slaapt, 
niets voelt en geen reaches vertoont op het 
werk van de chirurg. 

De anesthesist kan kiezen tussen een inliala- 
tie-narcose, waarbij de patient een narcose-gas 



8. Een laken Scheldt het 
werkterrein van anesthe- 
sisten en chirurgen. Het 


hangt er omwills van de 
sterilitert die de chirurgen 
in acht nemen. 


NatuurZ TectmieH, 61, 4 ( 1903 > 


293 
















GEMEESKUNDE 


9. De anesthesist meet 
ervoor zorgen dat de pa¬ 
tent zg snel mggelijk na 
het einde van de operatie 
de OK kan veriaten. 
Meestal houdt dat in dat 
de patient dan weer op 
eigen kracht rrioet gaan 
ademen. Ook de verdo- 
ving raakt snei uitgewerkt. 
De anesthesist houdt 
nauwgezet in de gaten of 
dat ailemaaf goed gaat en 
grijpt waar nodig m~ 



Door hel grote eontactoppervlak in de ioitg- 
blaasjes (alveolen) tussen gas en bloed is de 
uitwisseling van anesthetica z.eer effectief. 
Voor patienlen met normale gezondc ion gen is 
de particle dmk van verbindingen in de alveo¬ 
len en in slagaderlijk bloed vrijwel steeds ge- 
lijk, Oil geldt dus niei alleen voor zuurstof, 
stikstof en koolstofdioxide (de normale be- 
slanddden van wal we inademenh maar ook 
voor anesthetic a. 

Een rnaat voor de kracht van het anestheti- 
cum is de minimum alveolaire concentrate 
(MAC), Dit is de concentrate van een anesthe- 
ticum in de longen waarbij de helft van de 
men sen met reageert op een pijnlijke stimulus, 
zoals een snede in de huid, Er bestaat een ver- 
band tussen de veloplosbaarheid van de anes- 
thetica en de MAC-waarden. De vetoplosbaar- 
he id van een verbinding gee ft men wel aan 
met de olie/gasverdelingscoefficienh Naarma- 
te deze hoger is, is de minimum alveolaire 
concentrate lager. Dit dnidt erop dat inhala- 
lie-anesthetica inwerken op de myeiineschede 
of de membranen van de zenuwcellen en daar 
de impulsgelciding verstoren. 

De MAC-waarden blijken betrekkelijk onaf- 
hankelijk te zijn van het geslacht van de pa¬ 
tient de duur van de anesihesie en dagelijkse 
ritmen. Wel nenien dc MAC-waarden af bij 


T ? 

9 


Cl —C—H 

F Br 

Cl 

Hatothaan 

Chloroform 


H H H H 

DiettiyJether 

H-C-C-O-C-C-H 


H H H H 


10 


toenemende leeftijd. Verder zijn ze verlaagd 
bij lagere temperatuur, zwangerschap en 
bloeddrukverl aging of zuurstoftekort Hel ge- 
hruik van medieijnen die inwerken op het cen¬ 
tral e zenuwstelsel heeft ook invloed op de 
werking van de anesthetica. Chronisch alco- 
holgebruik verhoogt de MAC, 

Nadat de anesthesist de toediening van een 
inhalalie-anestheticum heeft stopgezet scheidt 
de patient het middel grotendeels via de lon¬ 
gen uit. Anesthetica met een geringe affiniteit 
voor bloed worden sneller uitgescheiden dan 
anesthetica die wel goed in bloed oplossen, 
Tevens is de snelheid van uitscheiding afhan- 
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kelijk van de 1 nchiverversing in de longblaas- 
jes en het hartslagvolume. De duur van de 
anesthesie spcelt ook een roL Na een langduri- 
ge anesthesie kunnen grote hoeveelheden 
anestheticum zijn opgestapeld in spier- en vet- 
weefsel. Daardoor kan het lang duren, voordat 
de verbinding volledig is uitgescheiden. 

In het algemeen heeft hei lichaam maar wei- 
nig mogelijkheden om anesthetics af te bre- 
ken, De stofwisseling heeft hierdoor weinig 
invioed op het verloop van de anesthesie en de 
beginfase van het herstel. Pas in een veel later 
stadium kan de stofwisseling een rol van bete- 
kenis spelen, bij het opruimen van de taste 
restjes anestheticum, 

Intraveneuze anesthesie 

Uileraard gebruikt de anesthetist geen damp- 
vormig anestheticum bij intraveneuze anesthe- 
sie. De patient krijgt via een kapje meestal een 


10 en 11, Lachgas (N^O) 
en hatothaan behoren lot 
de meestgebruikte mid- 
delen voor inhalatie-anes- 
thesie. Difrthylether vindt 
ook nog toepassing, maar 
chloroform niet meer; de 
stof is te schadeiijk. De 
grafiek toont de snelheid 
waarmee de concentratie 
van de verschitlende 
anesthetica In de long- 
blaasjes toeneemt Maar- 
mate de stof beter oplos- 
baar is in bloed en weef- 
seis is die sndheid lager. 


basismengsel van 25% zuurstof in lacbgas, he¬ 
lium of luchi toegediend, De Ion gen verdragen 
geen zuivere zuurstof, Vervolgens diem de 
anesthesist met een injectie verschillende far- 
maca toe* Daartoe behoren allereerst een mid- 
del om te slapen (hypnoticum), een pijnstiF 
lend middel (analgeticum) en een spierver- 
sl append middel. 

Door middel van computergestuurde infu- 
siepompen is het mogelijk om nauwkeurig de 
bloedspiegel van het hypnotic urn en het anal¬ 
geticum te handhaven. De gewenste concen¬ 
tratie van het middel in het bloed is proefon- 
dervindelijk vastgesteld. De computer laat de 



pomp een programma uitvoeren dat is geba- 
seerd op leeftijd en gewicht van de patient. 

Om de spierspanning van de patient te ver- 
minderen en zodoende het werk van de chi- 
rurg te vergemakkelijken, worden zogenaam- 
de spierverslappende middelen gebruikt. Dc 
toepassing van spierverslappende middelen 
vindt zijn oorsprong in Zuid-Amerika, Zuid- 
Amerikaanse indianen doopten hun speren en 
pijlen in een giftig plantenaftreksel genaamd 
ticanas, dal de stof curare bevatte. Het pijlgif 
zorgde ervoor dat de projectielen dodelijker 
waren. Ahh£ Felix Fontana voerde in Leiden 
in J745 de eerste ex peri men ten met het extract 
uiL Het duurde echter tot 1942, voordat het 
eerste zuivere cururepreparaat bij een operatic 
in Montreal werd gebruikt. 

Met curare en de later chcmisch bereiddc 
spierverslappende middelen is het met moge¬ 
lijk om spiergroepen selectief uii te schakelen. 
De spierverslappende middelen verstoren de 
overdracht van de 
prikkel van de moto- 
rische zenuwvezels 
op dc skelet spier 
(neuromusculairc 
transmissie). Ze 
blokkeren receptoren 
in de postsynaplische 
membraan. Daardoor 
kan acetylcholine, 
dat de chemisehe 
overdracht van de 
spierprikkel ver- 
zorgt, zijn werking 
niet uitoefenem De 
spier verslapt en er 
treedt een verlam¬ 
ming op* De patient 
kan niet meer zelf ademen en moet kunstmatig 
worden beademd. Er wordt voortdurend ge- 
zocht naar middelen met een korte werkmgs- 
duur, zodat de anesthesist de narcose goed kan 
doseren. De hartspier wordt overigens niet ge- 
activeerd door motorische zenuwvezels, zodal 
de spierverslappers er geen invioed op heb- 
ben. 

Wakker worden 

Zoals we al zagen, worden alle middelen die 
de anesthesist gebruikt door het lichaam uitge- 
scheiden dan wel afgebroken. Na verloop van 
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lijd hoiidt de werking van de middeien op, De 
patient ontwaakt en kan weer bewegen. De 
vakkennis van de anesthesist moet zover rei- 
ken* dat dit niet gebeurl voor de ehirurg klaar 
is, maar liefst wd zo snel mogelijk daarna. De 
operatiekamer is i miners nodig voor de vol- 
gende patient, A Is de afbraak en de uitschei- 
ding niet snel genoeg gaan, kan de anesthesist 
de werking van sommige middelen tegengaan 
met zogenaamde antidota, letter I ijk tegengif, 
Het antidotum zelf wordt oak weer afgebra- 
ken of uitgescheiden, De werkingsduur van 
het antidotum is soms korter dan de werkings- 
duur van het nareosemiddel. Dit kan tot ge- 
volg hebben dat de patient weer in slaap vait 
of slecht gaat ademen. Onder nicer am deze 
reden wordt de patient nog enige tijd streng 
bewaakt op een verkoeverkamen 
De anesthesist speelt een actievc rol bij de 
nareose en kan de handelingen niet aan de ap- 
paratuiir overlaten. Hij moet met de ehirurg 
‘samenspelen’. Immers, het handelen van de 
chrirug is het ene moment nauwclijks trauma- 
tisch (in de zin van ‘lichamelijk verwon- 
dend’X het andere moment wek Daardoor kan 
de patient bijvoorbeeld bloed en vochl vcrlie- 
zen, De aneslhesisL vuh dat bij on stelt de ge- 
hele anesthesie regelmatig bij aan het verloop 
van de operatic. 


13 

296 


13, 14 en 15. Dankzij 
piaatselijke verdoving via 
het ruggemerg, geniet 
deze vrouw al van haar 
kind dat zojuist via een 
keizersnea ter wereld 
kwam, terwijl chirurgen 
haar grote buikwond net- 
fes hechlen. Naarmate de 
anesthesie hoger in de 
rug wordt toegediend f 
wordt een groter deel van 
het lichaam verdoofd. 
Dermatpmen (15) zijn de 
zones op de huid die 
vanaf een bepaalde wer~ 
vel gevoelbos worden. 
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Halswervels 


Borstwervels 


Lendewervels 


Heiligbeen 


Plaatselijke verdoving 


12. Na de operatie komt 
de patient bij in de ver- 
koeverkamer, Hoe we! de 
patient 2 tjn tichaamsfunc- 
tfes nu weer op eigen 
kracht uitoefent, wordt hij 
nog enige tijd streng be- 
waakt. Zijn toestand kan 
2 ich i miners plots ver- 
slechteren. 


Als een aneslhesist slechts een bepaald deel 
van bet lichaam wil verdoven, dient hij een lo- 
kaal anestheticum loe. De impulsonderbreking 
geschiedt hicrbij in prmcipe op omkeerbare 
wijze, wat wil zeggen dat de zenuwen na af- 
braak van het anestheticum weer normaal 
runctioneren. Het voordeel voor de patient is 
dat hij wakkcr blijft en sneller herstdt van de 
'narcose\ De plaatselijke verdoving bij de 
operative patient kunnen we onderverdelen 
in perifere blokkades en centrale blokkades, 

Bij de plaatselijke verdoving moet men het 
anestheticum op een toegankelijke plaats in 
het verloop van de zenuw(en) inspuiten. De 
landarts past dit type verdoving bijvoorbeeld 
toe. Ook als het nodig is om meer dan 66n 
zenuw te blokkcrcm kan soms met een injectie 
worden volstaan, Zo kan de hele ami - en een 


15 
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deel van de borstkas - worden geblokkeerd 
met een injectie rond de plexus brachialis, de 
armvlecht van de takken van de onderste hals- 
en de bovenste borstkaszenuwen, De patient 
blijfl bij bewustzijn, hij voelt niets en hel ge- 
blokkeende gcdeelte rcagceil niet op prikkels. 

Het is ook mogeJijk om plaatselijke verdo- 
ving te verkrijging via bet centrale zenuwstel- 
sel. Daarbij injecteert de anesthetist hel lokale 
anesLhcticum in een deel van het centrale ze- 
nuwstclseL Zo kunnen bij een anesthesia in 
het ruggemerg de zenuwbanen vlak bij het 
ruggemerg worden geblokkeerd. Afhankdijk 
van de plants waar de anesthesist een injectie 
toedient, kan hij het gevod in een bepaald 
ded van het lichaam uitschakelen, A Is hij een 
lokaal anestheticum inspuil random het rugge- 
merg van de patient, raken die delen van het 
lichaam verdoofd die corresponderen met de 
zenuwworiels die daar met het locale anesthe- 
Lieum in contact komen. Bij een eenmalige in¬ 
jectie spreekt men van een single-shot-tec h- 
niek, Als de anesthesist na de punctie een ca¬ 
theter achierlaal, is er sprake van een conti¬ 
nuous- techniek. 

Door middel van het aanbrengen van zo’n 
catheter in het ruggemerg kan bijvoorbeeld 
een lokaal anestheticum of een pijnstiller wor¬ 
den toegediend tijdens de baring, Een pijuloze 
be vailing is op die manier mogelijk. De moe- 
der voelt zich op haar gemak cn hel kind un¬ 
de rvindt gecn schade. Dczc vorm van pijnslil- 
ling bij de be vailing vindl meet en meer 
plaats; het chlorofonnkapje van Victoria heeft 
plaats gemaakt voor een geavanceerde Lech- 
niek. 

Postoperative zorg 

Na de operatie gaat de patient naar de verkoe- 
verkamer of naar een intenstve-care-afdeling. 
Op de verkoeverkamer worden die patiemen 
bewaakl die met spontaan ademen een goede 
gaswisseling he b ben, een stab tele bloeddoor- 
stroming hebben en in een onbedreigde situ- 
atie verkeren. Van hen mag worden verwacht 
dal hun Loe stand in de postoperative periode 
stabiel zal blijven, De be waking op de verkoe- 
verkamer is nagenoeg dezelfde als op de OK, 
Dc anesthesist en de verpleging zorgen ervoor 
dat de patient volledig bij bewustzijn komt, 
Een van de belangrijkste oorzaken voor een 
vertraagd tcrugkeren van het bewustzijn is ge- 


legen in de loedieniog van diverse medica- 
menten tijdens de chirurgische ingreep. 

Op de intensive-care-afdeling, of in goed 
Nederlands een afdeling voor intensieve zorg, 
komt de patient die niet a lleen be waking be- 
hoeft maar ook act i eve be hail deling. Deze be- 
handeling bestaat onder andere uit beademing. 
De patient ademf bijvoorbeeld niet goed van- 
wege de ingreep die hij heeft ondergaan. De 
operatiewond kan zo pijnlijk zijn, dat die een 
goede ademhaling belemmert. Ook kan een 
adequate pijnbesLrijding een onderdrukking 
van de ademhaling als neveneffeet hebben. 

Een patient die tijdens de operatie massaal 
bleed kreeg toegediend, kan in een stabieie si- 
tuatie verkeren, De kans op een gestoorde gas- 
wisseling is dan echter niet dciikbecJdig. In 
zo’n situatie moet de patient op de intensive 
care worden hewaakt en niet op een verkoe- 
verkamer. 



16 

16, Met behulp van een 
draagbare ‘pijnpQmp’ Ran 
ptjn gelijkmatig worden 
bestreden, terwijl de pa¬ 
tient het dagelijks I even 


kan hervatten, Binnen 
door de arts vastgestelde 
grenzen kan de patient 
zelf de dosering aanpas- 
sen aan de pi}n. 
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17. Leidse anesthesisten 
hebben niet alleen de 
checklist maar ook de si¬ 
mulator ontleend aan de 
luchtvaait In het trai- 
ningseentrum kunnen a- 
nesthesisten oefenen met 
apparatuur en hun vaar- 
digheid in hat beheersen 
van onverwachte compli- 
caties beproeven. 


Pijnbestrijding 

De anesthesist zorgt ook na de operatic voor 
de bestrijding van pijru Regel mattge medicatie 
in de postoperaiieve fase is bier van belang, 
Dcze mcdicatic kan via de mond (oraal) of via 
de huid (subcutaan) worden toegediend. Door 
pijnstillende medicamenten aan de infusie- 
vloeistof toe le voegen kan een stabiele pijn- 
stilling worden verkregen. De bloedspiegel 
van de pijnstiller is dan vrijwel constant. Een 
reeeme omwikkeling is de ontwikkeltng van 
apparatuur die de patient in staal stelt zich zelf 
(m demand) pijnstillers toe te dienen. Een an- 
dere mogelijkheid is dat de patient analgetics 
krijgt toegediend random het ruggemerg, 

De afgelopen twintig jaar heeft de anesthe¬ 
sist zich een belangrijke plaats toegeeigend bij 
de pijnbestrijding van patienten met chroni- 
sche pijnklachten. Hij ziet daartoe de patient 
in de pijnpolikliniek en kan met analgetic a en 
kal mere tide middelen en door middel van ze- 
nuwblokkades veel patienten van de pijn af- 
helpcn of de pijn dragelijk makem Ook bij de 
thuiszorg van voora! kankerpatienten kunnen 
maatregelen van de ‘pijndokter’ een opzienba- 
rende verbetermg van de toestand van de pa¬ 
tient betekenen. Ook wordt nu gebruik ge- 
maakt van continue toediening van analgetica, 
intravenous of via een catheter rond het rugge- 
merg, met speeiaal daarvoor geconstrueerde 
apparaten. 


Kwaliteit en veiligfieid 

Anesthesiologen worden iedere vijf jaar als 
specialist geregistrccrd. Om training en her- 
training te vervolmaken is in het Academisch 
Ziekenhuis te Leiden, naar analogic van de 
luchtvaart, een trainingssimulator voor anes¬ 
thesiologen ontwikkcld. Dcze simulator bootsl 
situaties na die de anesthesist in de dagelijkse 
praktyk kan tegenkomem Aankomende en er- 
varen anesthesislen kunnen hier oefenen op 
reguliere en nieuw aangeschafte apparatuur. 
Een reuzesprong voorwaarts. 


Literatuur 

Spierdijk J en Schurink GA. tnleiding aneslhesiologie. Al- 
phen ann den Rijn/Brussel: Samson Stallcu, 1989, ISBN 
90-6016-578-0. 

Rdnhoid H. The creation of modern anesthesia in Belgium. 

Acta Anaesthesiologica Belgica 1991; 42: 3. 171-176. 
DevulderJER. De pijn te lijf. Natuur& Tediniek 1990; 58; 
11,794-805. 


II ron vcrmeldmft illustrates 

Hans van den Bogaard/Hollandse Hoogte, Amsterdam: pag. 

288-289, 3,5. 6 T 8, 9 en 12 
Astra Pharmaceutics B V, Rijswijk: 1.2, 13 en 14 
l>rager Nederland BV, Zoetermeer: 7 
Abbott BV, Am&ldveen: 16 

De overige afbeddingen zijn afkomstig van de auteur. 


Natuur & Tecfwfefc 61, 4 (1993) 


299 








NIEUWE 

METALEN 

Materialen in straalmotoren, in elektriciteits- 
centrales en in reactoren in chemische 
fabrieken moeten aan hoge eisen voldoen. 
Ze moeten bestand zijn tegen hoge tempe- 
raturen en tegen oxydatie en corrosie. Ze 
mogen niet bros zijn, want dan breken ze 
snel onder belasting, maar al te taai is ook 
ntet goed. Nieuwe legeringen van twee of 
meer metalen lijken beter bestand tegen 
extreme omstandigheden dan materialen 
die tot nu toe worden gebruikt. 


Ian Baker 

Thayer School of Engineering 

Dartmouth College, Hanover, New Hampshire, VS 





DE KRACHT 
VAN 

DE ORDE 


In een oven aan de Technische Univer- 
siteil Delft ondergaat een staaf die is 
gemaakt van een intermetal fische ver- 
bindirtg een trek preset Deze verbindin¬ 
gen btijken met name bij temperatureri 
boven zo'n 600'C opmerKeiijk sterk te 
2ijn. Met onderzoek aan intenmetaHiSche 
verbind ingen meet leiden tot een nieu- 
we generate van materialen die bij ho- 
gere temperaturen sterk en slijtvast zijn. 


SCHEIKUNDE 


Stroop is niet het eerste waar je aan denkt als 
inspiratiebron voor het ontwerpen van straal- 
motoren voor vliegtuigen. Maar zoals suiker 
in water oplost cn dan een taaie stroop vomit, 
kunnen nietalen in elkaar oplossen. Er ontstaat 
dan een vaste oplossing. Afhankeiijk van de 
gehruikte metalen, kan er een legering ont- 
staan die zo taai is als stroop. 

Messing is een bekende vaste oplossing van 
koper en zink. In messing, net als in veel an- 
dere metaal-legeringen, liggen de atomen van 
koper en zink kriskras door elkaar in het kris- 
tal rooster. Er valt in dat rooster geen regel- 
maat te ontdekken. Er zijn echier ook legerin- 
gen waarin de atomen wd rcgclmatig zijn ge- 
rangschikt. Dil zijn de zogenaamde imerme- 
tallische legeringen ofwel de intermetallische 
verbindingen. Deze inteimetallisehe verbin¬ 
dingen hebben momcntecl de belangstelling 
van metallologen en materi aa l we ten sch apper s. 
Zij hopen hij dit type verbindingen maierialen 
te vinden die zo veerkrachtig en duurzaam 
zijn, dat ze als constructiemateriaal kunnen 
dienen voor toepassing onder extreme omstan- 
digheden. 

Dc ontwikkeling van sterke metalen en 
nicuwe material en kent een lange geschiede- 
nis. In 1709 zocht de Engelse ijzerfabrikant 
Abraham Darby reeds naar een manier om de 
kwalitcil van ijzer te verheteren, Hij kwam op 
het idee ijzer samen met cokes te smelten, in 
plaats van met houtskooL Het resultaat was 
gi el ijzer, een voor die lijd nieuwen bij zonder 
stcrk materiaal, dat een omwenteling teweeg- 
bracht in de bouw, Een bewijs van de ge- 
schiktheid van gietijzer voor grote construc- 
lies was de eerste gietijzeren brug bij Coal- 
brookdalc in het Engelse Shropshire. 

De ontdekking van gietijzer stimuleerde de 
speurtocht van metallologen naar nieuwe ma¬ 
ierialen. Een van dc problemcn die ze daarbij 
tegenkwamen, is dat materiaien die bij kamer- 
temperatuur sterk en stevig zijn, bij hoge tern- 
peraturen heel andere eigenschappen krijgen. 

Metalen zijn niet alleen vanwege him sterk - 
te geschikt als constructiemateriaal. Een ande¬ 
re prettige eigenschap is dat metalen vervorm¬ 
baar zijn, zonder dat ze breken. Deze koudc 
vervormbaarheid, of taai he id, zorgt ervoor dat 
we een metaal of legering soms meer dan tien 
procent kunnen ui trek ken zonder dat het 
breckt. Een ideaal constructiemateriaal is sterk 
en vervonnbaar. 


1. De bouw van deze brug 
bij Coalbrookdale is een 
mijlpaal in de geschiede- 
nis van de techniek Giet¬ 
ijzer bteek een zeer sterk 
en betrouwbaar construe- 
tiemateriaal te zijn. 

2, Een intermetallische 
verbinding bestaat uit ge¬ 
ordende kristallen van 
veelal twee metalen. Met 
name de Intermetallische 
verbindingen van nikkel, 
aluminium en titaan zijn 
zeer interessant voor ma- 
teriaal o nderzoekers. 



Daarcntegen zijn sterke materialen die ook 
bij grote belasting niet hreken, niet altijd taai. 
Daardoor zijn ze moeilijk venverkbaar. Bij 
temperaiuren tot IGfTC zijn zuivere metalen 
wel taai en vervormbaar, maar ze zijn dan niet 
sterk. Legeringen zoals messing zijn minder 
vervormbaar als de pure metalen, maar ze zijn 
wd sterker. Inlermetallische verbindingen zijn 
geordende legeringen. Ze zijn bij gematigde 
temperatuur vaak sterk, maar we kunnen ze 
dan moeilijk vervormen; ze zijn bros en bre¬ 
ken gemakkelijk. 

Oude oplossingen 

Intermetallische verbindingen zijn niet nieuw. 
Rond het jaar 6b0 n.Chr. gebmikten de Chine- 
zen zo’n materiaal van zilver, tin en kwik om 
rotte kiezen te vullen. Deze geordende lege¬ 
ringen met kwik, zilver en tin (Ag^Hg-^ 
Ag 3 Sn) in combinatie met kleine hoeveelhe- 
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den tin-kwik en koper-tin (Sn 2 Hg* Cu 5 Sn 6 ) 
wordcn ook nu nog als vulling gebruikl. 

Het duurde tot J 909 voordat de uitgehreide 
mogelijkheden van legeringen als consiructie- 
materiaal warden ontdekt. Dc Duitse metallo- 
loog Alfred Wilm maakte cen brok aluminium 
waarin zich deeltjes van koper-aluminium 
(AI 2 CuJ bevondem Daartoe loste hij koper op 
in gesmollen aluminium en smceddc het ver- 
volgens bij kamcrtemperatuur, het zogenaam- 
de koudsmeden. Smeden is niets anders dan 
het met een hamer vervormen van metaah 
Wilm merkle dal het nieuwe materiaal sterkcr 
was dan aluminium. Tien jaar later was het i ra¬ 
te rme tall i sc he materiaal AI^Cu al in gehruik 
als alumtniumlegering in de vliegtuigbouw, 
joist vanwege die sterkte. 

In 1919 ontdekle de Dtiitse metalloloog 
Gustav Tam naan dat het onderseheid tussen 
intermetallische verbindingen en legeringen 
voortkomt uit een versehillende rangschikking 
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van de a to men in het metaalrooster, lnterme- 
tallische verbindingen hebben niel altijd bete- 
re eigenschappen dan ongeordende legerin¬ 
gen. Zo wordt roestvrij staal bros bij een tem- 
peratuur tussen 500 D C en 8(K) a C. Er ontstaat 
bij die temperatuur een intermetallische ver- 
binding van ijzer en chroom, de zogenaamde 
sigma-fase, die de legering verzwakt. 

Intermetallische verbindingen zJjn tegen- 
woordig bekender vanwege andere eigen- 
schappen dan om hun sterkte en taaiheid. De 



zachte (fcrromagnetische) mag nee t permen- 
dur, die uit een ijzer-kobalt-verbinding (FeCo) 
bestaat. gebruikt men als magneetkem in 
tran s formatoren. S a mar i u m-koba 11 ve rb i nd i n - 
gen (SmCo ? en Sm-,Co J? ) komen als liarde 
magneton voor in elektronische polshorloges. 
Een goudkleurige pailadium-indium-verbin- 
ding, Pdln, zou het duurderc goud kunnen ver- 
vangen in kronen voor kiezen en tanden. Hor- 
logemakers kunnen de paarse intermetallische 
verhinding van goud en aluminium (Au^Al) 
gebruiken als nieuw materiaal voor de buiten- 
kant van horloges. Rond I960 veroorzaakte 
Au 2 AI nog veel ergernis in de halfgeleiderin- 
dustrie. Daar bevestigde men gouden draden 
op aluminium strips. Door diffusie onlstond 
bros AiuAl. Dit verschijnsel stond bekcnd als 
de ‘paarse pest\ 

De afgelopen vijftien jaar hebben metallolo- 
gen zich opnieuw verdiept in de structured ei- 
genschappen van intermetallische verbindin- 
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gen. Heti stimulans voor dal onderzoek is de 
behoefte aan materialen die bij zeer hoge tem¬ 
peraturen bruikbaar zijn. De thans gebruikte 
materialen in straalmotoren verdragen geen 
temperaturen van ver boven MOOT zonder 
dal hun eigcnsc happen veranderen. Nteuwe 
materialen moeten niei alleen extreem hoge 
temperaturen kunnen verdragen, ze moeten 
ook lichter en slerker zijn en minder vatbaar 
voor corrosie dan de nu gebruikte materialen* 
De eigensehappen van intenxietallische ver¬ 
bindingen Hggen tussen die van metalen en 
van keramiek. Intermetallische verbindingen 
zijn vaak veel sterker en beter bestand tegen 
corrosie dan metalen, jnaar ze zijn meestal 
niet zo lieht en met zo corrosiebeslendig als 
keramisch materiaaL Keramiek is echter ui- 
terst bros. Wc kunnen dan ook op korte ter- 
mijn voor intermetallische verbindingen meer 
toepassingen verwachten dan voor keramiek* 


Lege rin gen 

Turbinebladen maakt men tegen woordig van 
materialen zoals titaanlcgeringcn en supcrle- 
geringen op basis van nikkel, waarin de me- 
taalkri stall en in twee ordeningen voorkomen, 
De laatste tijd komen intermetallische verbin¬ 
dingen van aluminium mel titaan en met nik- 
kel, zoals TiAl en NiAL en van molybdeen 
met silicium (MoSi 2 ) meer in de belangstel- 
ling. Ze zouden goede vervangers kunnen zijn 
voor nikkel- en tilaanlegeringcn. 

Deze intermetallische verbindingen hebben, 
in tegenstelling tot puur titaan* nikkei of mo¬ 
lybdeen, een ingebouwde* beschcrming tegen 
corrosie. Een decl van lie! aluminium of silici¬ 
um van deze intermetallische verbindingen re- 
ageert met zuurstof tot aluminiumoxide en si- 
lieiumdioxide en vorml ecn beschermende 
laag tegen verdere aantasting. 
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3. Veel intermetallische 
verbindingen vertonen 
een ongewoon verloop 
van sterkta bij stijgende 
temperatuur. De rekgrens 
van chroomhoudend 
Ni a Af neemt bij stijgende 
warnnte toe tot een maxi¬ 


mum. waarna bij nog ho- 
gere temperatuur de rek- 
grens snel daalt r De tem¬ 
peratuur waarbij het ma¬ 
terial is geperst uit voor- 
gelegeerd poeder be- 
draagt 1330 D C (a), 1150 
»C (b) en 950 'C (c). 
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INTERMETALLISGH E VERBINDINGEN 


Het onderzoek naar materialen met de gun- 
slige eigenschappen van legeringen, die ook 
langdurige blootstelling aan extreme omslan- 
digheden kunnen verdragcn, begon na 1950. 
In 1959 ontdekten onderzoekers van de Ge- 
neral Electric Company dat de sterkte (rek- 
grens) van de nikkel-aluminiumverhinding 
Ni^Al verdubbelt als de temperatuur stijgt van 
kamertemperatuur naar 7G0T. Bij nog hogere 
lemperamren neemi de sterkte weer af. Dit 
materiaai leek veelbelovend, want bet gedroeg 
zich precies tegeno verges tel d aan metalcn, 
waarvan de sterkte immers afneemt bij tempe- 
ratuurverhoging* rnmiddels zijn er nog meer 
intermetal lische verbindingen bekend die zich 
als Ni jAl gedragen, bijvoorbeeld Ni^Si, TiAl 
en FeAl (net zoals bij legeringen, komen ook 
bij intermetal lische verbindingen balfmetalen 
en niet-metalen voor). Mel onderzoek ging 
door in de jaren zestig, maar liep toen dood. 



4. Deze turbocompres- 
sa ran zijn gemaakt van da 
intermetal lische verbin- 
ding nikkef-aluminium, 
NLjAl. Ze zijn bestand 
tegen extreme betasting 
bij hoge temperatuur. 

5. Intermetallische verbin- 
d ingen van nikkel en ti- 
taan staan bekend om 
hun vormgeheugen. Aan 
de Universiteit Twente 
ontwikkeide Marc San¬ 
ders een implanteerbare 
constructs, die ook na de 
operatic een wervelkolom 
blijft rechtzetten. Een chi- 
rurg legt de staaf tijdens 
de operate langs een 
kromme wervelkolom en 
ki&rrrt hem- vast. Als de 
staaf de lichaamstempe- 
ratuur aanneemt, zai hij 
de oorspronketijke stand 
proberen in te nemen. De 
staaf blp gem i me tijd na 
de operatie doorgaan met 
de standee mectie. 



De probiemen leken onoplosbaar. Sommige 
intemietal lische verbindingen worden wel 
slerker bij temperatuurverhoging, maar ze zijn 
bij kamertemperatuur ved le bros voor prakli- 
sche toepassingen. Het keerpunt kwam in 
1977, toen men erin slaagde de taaiheid van 
Ni 3 Al te verbeteren, Japanse onderzoekers 
meldden dat ze Ni^AI bij kamertemperatuur 
35% konden oprekken, zonder dat het brak. 
nadal ze er kleine hoeveelheden boor (B) aan 
hadden toegevoegd. In 1982 wist een onder¬ 
zoek sgroep under leiding van Chain Liu in het 
Oak Ridge National Laboratory het materiaai 
zelfs 50% te rekken, zonder dat er breuk op- 
trad. De groep slaagde daarin door heel zorg- 
vuldig de samenstelling daarvan te regelen. 
De verhouding nikkel:aluminium was 76:24 
en aan deze vaste oplossing werd ongeveer 50 
milligram boor per kilogram toegevoegd. 

Materiaai wetenschappers hebben zich afge- 
vraagd hoc ze deze resultaten moeten vcrkla- 
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6. De ioevoeging van klei- 
ne hoeveelheden chroom 
aan een NijAWegering 
hebben een gunstig effect 
op de geEeiding van het 


rntemnetallische materiaal. 
Het opperviak van bet 
materiaal toont de fijne 
structuur van de aaneen- 
gegroeide kristallen. 


7. intermetallische verbin- 
dingen kunnen van vonm 
veranderen zonder te bre- 
ken, maar dan moeten de 
distocaties paarsgewijs 
opschuiven. Tussen twee 
distocaties treedt dan 
breuk op. 


8. Hef breukgedrag bij ka- 
mertemperatLiur van met 
boor gedoopt Ni 3 Ai hangt 
af van het Al-gehalte. Dat 
bedraagt, van links naar 
rechts. 24 r 0%, £4,5% en 
25%. Links zien we ge- 
broken kristallen, rechts 
bevtndt het breukvlak zich 
tussen de kristallen. 


SC N El K UNDE 


ren. Er zijn thans twee gangbare theorieen. De 
verklaringen zijn gebaseerd op de versehtllen 
tussen de metaalroosters van zuivere metalen, 
intennetallische verbindingen en ongeordende 
legeringen. 

A Is we aan een metaal trekken, gaan de ato- 
men een etndje verder uit elkaar staan. Zodra 
er niet meer wordi getrokken, veren ze lerug 
naar bun oorspronkelijk plaats. Ah er meer 
trekspanning op het metaal staat, kunnen er 
twee dingen gebeuren* Is het materiaal bros, 
dan breekt het; is het materiaal Laai, dan wordi 
het vervormd, Metalen, ongeordende legerin- 
gen en intermetallische verbindingen kunnen 
vervormen omdat er op atomaire schaal onre- 
gelmatigheden in voorkomen. Er zijn veel 
Yoosterfouten’ aanwezig; de zogenaamde dis¬ 
tocaties, Ah aan hel materiaal wordt getrok- 
ken, verschuiven de dislocalies en verandert 
het materiaal van vorm, zonder dat bet breekt. 



Anti-fasegrensvlak 



Gemengde metalen 


De mengbaarheid of, zoals de nieLallologen 
zeggen. oplosbaarhcid van con metaal in een 
ander varieert van bijna verwaarloosbaar klein 
flood in aluminium) lot volledig in elkaar op- 
losbaar (zilver en goud). De meeste combina- 
ties van metalen liggen tussen deze twee uiter- 
sien. Aluminium lost bijvoorbeeld tot 21 
atoomprocenten (21 van de 1(H) atomen zijn 
dart aluminium ) op in hel nikkel metaal rooster, 
bij I385 U C. Omgekecrd lost bij elke willckeu- 
rige temperaluur inaximaal 0,11 atoomprocenl 
nikkel op in het metaalrooster van aluminium. 
Een intcrmeiallische verbinding - bijvoor- 
beeld tussen aluminium en nikkel - ontstaat 
als de affmiteit lessen de vet schillende atoom- 
soorten groter is dan tussen de atomen van de 
eigen soorL 

Van aluminium en nikkel komen de volgen- 
de intermeiullisehe verbindingen voor: NiAI 3 , 
Ni,AI,. NiAl, Ni 5 Al 3 cn NijAl In de verbin¬ 
dingen Ni 2 AJ 3 en NiAl 3 zijn de verhoudingen 
tussen de atoomsoonen precies 2:3 re spec Lie- 
vdijk 1:3. In de andere verbindingen varieert 
de samenslelling. NiAl kan bijvoorbeeld van 
31 lot 58 atoomprocenl aluminium bevatten; 
met andere woorden, in NiAl kan een aanzten- 
lijke hoeveelheid nikkel of aluminium oplos- 


In een metaal of ongeordende legering ver- 
schuift een enkele dislocatie gemakkelijk. Het 
lolale patroon van de atomen in het rooster 
verandert maar weinig. Deze materialen zijn 
daardoor taai en laten zich koud vervormen. In 
een intermetallische verbinding gaat dat niet 
zo eenvoudig. De atomen van de versdiillende 
metalen komen namelijk niet op willekeunge 
plaatsen in het metaalrooster voor. Er is een 
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grate regel maat in de stapeling van de at omen, 
De verschuiving van 66 n dislocatie kan daar- 
door een ramp aanrichten, meestal bewegen 
twee dislocaties tegelijk (afb. 7), Op het 
breukvlak tussen de dislocaties - het antifase- 
grensvlak - raken soortgelijke atomen elkaar, 
terwijl in dc rest van hel mternictallisehc ma- 


teriaal de atomen om en om voorkomen. Op 
het grensvlak is de regelmatige ordening ver- 
stoord. Intcrmetallischc verbind ingen zijn 
brasser* doordat het moeilijker is twee dislo- 
caties tegelijk te verplaatsen. Het grensvlak 
met soortgelijke atomen tegenover elkaar 
word! dan gemakkelijk een breukvlak. 



I intermezzo™ 


De kristal roosters van mtermetalii sche ver b indin- 
gen zijn geordend tot bij het smchpunt In een enkel 
materiaal varieert de roosterstnictuur en dc mate 
van ordening met de Lemperatuur. Cu^Au is bijvoor- 
beeld niet geordend boven de 39(TC. Van de plant - 
sen in hel vlakgecentreerd kubiseh rooster is dan 
dtiekwart bezel door koperatomen en de rest door 
goudatomen. Bij een temperatuur lager dan 39U E C 
heeft Cu 3 Au een geordend vlakgeeentreerd kubiseh 
rooster* met goudatomen op de hoekpunten van de 
kuhns cn koperatomen in het middel van elk vlak. 



Cu 


O 


Au 


Door verwarming verdwijnt de geordende 
struetuur, bij afkoelen keen de ordening weer, 
Het is een omkeerbaar proces, 

Bij lage temperatuur is de binding tussen 
koper- cn goudatomen sterker dan tussen 
koper- en koperatomen. Er on t slant bi j afkoe- 
ien een intertnetallische verbinding. Bij verho- 
ging van de temperatuur gaat het emropie-ef- 
fect een rol spelem De toe name van de wan- 
orde’ doet dan de encrgiewinsi teniet en de 
verbinding gaat over in ccn ongeordende lege- 
ring. 

Bij afkoeling treedt ordening niet overal en 
in gelijke male op. De kristallijne gebiedjes 
ontstaan analoog aan suikerkristalien in stroop 
en honing. AIs kristallen tegen elkaar komen, 
passen de kristalvlakjes niet steeds even goed 
tegen elkaar. Dit grensvlak is hel anti-lase- 
greitsvlak* 


1-1. Bij temperaturen 
beneden circa 390 9 C 
nernen de atomen in 
Cu^Au deze posities 
in. Bij hogere tempeta- 
turen verandert de 


structuur van het me- 
taal en is het onvoor- 
spelbaar op welke po- 
sitie in het rooster de 
koper- en poudatomen 
zich bevindan. 


[-1 
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Met enkele collega’s bedachl ik een jaar 
later een andere verklaring. Volgens ons is de 
verplaatsing van de disloeaties door INfi^AI 
moetlijk umdat de atomen tussen de disloca- 
tics zo keurig zijn geordend. De booratomen 
verstoren echter die keurige ordening op de 
grensvlakken tussen de kristallen. De ordening 
in de grensvlakken neemi af, hei rooster wordt 
ongeordend net als in me tale n. Er hucvcn door 
de toevoeging van boor geen twee disloeaties 
tegelijk meer te bewegen, een dislocatie kan 
zich nu ook alleen verplaatsen en het materi- 
aal is taai in plants van bros. 
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Welke verklaring de juiste is, weet ik met, 
Voor beide is icts tc zeggen, Wei is duidelijL 
dat de verhoogde koude vervormbaarheid van 
intermetallische verbindingen door de toevoe¬ 
ging van boor de onderzoekers op een spoor 
heeft gezel. Zc vonden dat ook de vervorm¬ 
baarheid van intermetallische verbindingen 
van ijzer-alurainiutn (FeAl) en nikkel-silicimm 
(Ni 3 Si) is toegenomen nadat ze er boor aan 
toevoegden. Op nikkel-alu minium (NiAl) 
heeft toevoeging van boor weinig effect. 

Onlangs heeft men de ijzer-aluminium-ver- 
binding Fe 3 Al gemaakt voor toepassing in 




Vervormbaarheid verklaard 


Als de verklaring voor het ontslaan van een 
breukvlak jnist is, hoe kan dan de toevoeging 
van boor aan intermetallische verbindingen de 
koude vervormbaarheid verbeteren? In 1985 
bedachl Liu de volgende verklaring. Hij ver- 
ondersteldc dat de binding tussen dc Ni^Al- 
kristaUen niet zo sterk is. De kristalletjes zijn 
gemakkelijk van elkaar los te trekkem nog 
voordat de disloeaties gaan schuiven. De loe- 
gevoegde booratomen zitten vooral op de 
grensvlakken van de Ni 3 Al-kristallen en ver- 
hogen zo de elektronendi cht he id tussen me¬ 
taala to men in de afzonderlijke kristallen; dc 
binding is dan sterker, de vervormbaarheid 
neemi toe en de kristallen blijven bijeen. 















INTERMETALLISCHE VERBlNDINGEN 



9. Door de ortiening in het metaal- 
rooster van intermetailische vorbin- 
dingen. kunnen spedaie struqturen 
ontstaan, Een transmissie-eEektro- 
nenmicroscopische opname toont 
het antifase-grensvlak in een inter- 
metallische Ni 3 AI-verbinding. 

10. Bij het onderioek naar de struc- 
tuur van intermetaHische verbindin- 
gen en andere n feu we materialen, 
speelt de eiektronenmicrosooop een 
belangrijke rol. 

11. Metalen zijn koud vervormbaar 
doordai on regel matig heden in het 
metaal rooster, de zogenaamde dis~ 
locaties. tamelijk vrij door het roos¬ 
ter bewegen. 


buizen en pijpcn die verbrandi ngsgassen af- 
voeren in energiecent rales die fossiele brand- 
stoffen gebruiken. In dergelijke centrales is 
corrosie het allergrootste probleem van de 
technici: het materiaal moet bij hoge tempera- 
tuur be stand zijn tegen zuorstof en tegen zwa- 
veloxiden die bij de verhranding van tossiele 
brandstoffen vrijkomcn. Chemisch technolo- 
gen in de chemtsche iiidustrie moctcn bij het 
omwerpen van reactoren soortgelijke proble- 
men oplossen. 

Twee groepcn onderzoekers pakten eind 
jaren tachtig deze uitdaging op. De ene op 
Oak Ridge, de andere in Japan. Ze ontwikkcl- 
den onatTiankelijk van eikaar de nikkel-silici- 
umverbinding Ni^Si. Dil materiaal is niet al- 
leen heel goed bestand tegen corrosie door 
zuurstof* maar ook tegen aantasting door hcet 
zwavelzuur. Gnder deze omstandigheden ont- 
staat een beseherniendc laag van siliciumoxi- 
den op het intermetallische maleriaal. Materia- 
len als Ni 3 Si zouden op den drnir dunrdere, 
maar nog veel toegepaste materialen als roest- 
vrij staal en chroom-nikkel-kobaldegeringen, 
kunnen vervangen. 


Scbuifspanning 



Schuifspanning 
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Corrosie de baas 

Een andere potentiele opvolger van roestvrij 
staal is ijzer-alu mini urn, FeAl. Net als Ni 3 Si is 
het goedkoper en veel eorrosiebestendiger dan 
roestvrij staal. Op de builenkant onlstaal ge- 
makkelijk een beschermende laag van alumi- 
niumoxide (AL,Q 3 ). Een tegenv alter is dat 
FeAl in de buitenluchl bros wordt. Dat komt 
door de waters tof die ontstaat bij de reaetie 
lussen aluminium en waterdamp. De breuk- 
vlakjes worden onder invloed van waterstof 
groier. In Oak Ridge is de groep van Liu op 
zoek naar eiememen die ze kunnen toevoegen 
om de aan tasting van de intermetallische ver- 
binding door waterstof te voorkomen, 

Corrosie is niet het enige probteem waar de 
loepassing van intermetallische verbindingen 
een oplossing voor biedt. De nikkel-iitaanver- 
bindiqg NiTi wordt bijvoorbeeld door veel on- 


metallische verbindingen uitzethaak en gaan 
de ramen open of dicht. 

Het aantal mogelijke com binaries van meta- 
len die samen intermetallische verbindingen 
kunnen vormen, lijkt eindeloos. Maar op korte 
lermijn is wellicht Ni^Al met kleine hoeved- 
heden boor en enkele procenten van elemen- 
ten als chroom, hafnium en zirkoon, het meest 
beiovend. Diverse bedrijven maken al gebruik 
van dit materiaal, dat bij hoge temperatuur 
sterk en weinig cormsiegevoelig is. Zo zijn er 
intermetallisehe klinknagels voor vliegtuigen, 
intermetallische branders voor keteis T vormen 
van intermetallische verbindingen om perm a- 
nente magneten in te persen en maakt men 
met intermetallische verbindingen ook rotoren 
voor tnrbocompressorem De bestendigheid 
tegen fysisehe slijtage cn chemische corrosie 
maakt deze verbinding geschikt voor toepas¬ 
sing in gas-» water- en stoomiurbines. 



tallische verbinding is af- 
hankelijk van de produk- 
tietemperatuur. Door het 
bijmengen van kleine hoe* 
veelheden ander metaaf 
of boor p kan men het g©- 
drag van de verbinding 
bei'nvioeden. 

schap past men al toe in sommige automoto- 
ren en in hydraulische koppelingcn in het F14- 
gevechtsvliegtuig. Ook in kassen vindl dit ma¬ 
teriaal toepassing. Afhankelijk van de buiien- 
temperatuur veranden de vorm van een inter- 


derzoekers bestudeerd vanwege het ‘vurmge- 
heugen-effeef. Het materiaal heeft de merk- 
waardige eigenschap te ‘onthouderv welke 
vorm het had bij lage temperatuur. Een ver- 
vormd voorwerp van NiTi krijgt bij verwar- 
ming z T n 4 oude T vorm weer tenia* Deze eigen- 


12 en 13. Bij het Osprey- 
proces verstuift men een 
mengsel van metaalpoe- 
der bij hoge temperatuur 
op een substraat In dit 
geval komt het poeder te- 
recht op een buis. De 
sterkte van een inferme- 
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14. Defftse onderzoekers 
bestuderen hel gedrag 
van Ni 3 A5-Cr-interTnetalli- 
sche verbindingen, Bif de 


korrelgrenzen kunnen dis- 
locaties zich ophopen. 
Dergelijke ophqpingen 
hebben een negative in- 


vloed op de sterkte van 
het materiaal, Dit voor- 
komt men door in het ma- 
tenaal sen ongeordende 


fase aan te brengen, Daar 
blijkt de dislocatiedicht- 
held dan grater te zijn dan 
aan de korreFgrens (GB), 


Onderzoekers in de Verenigde StaLen, Japan 
en Duitsland onderzoeken de toe pas sings mo- 
gelijkheden van de tamelijk brosse titaan-alu- 
mimumverbinding TiAI in de compressor- 
schijven van de relatief koude luchtinlaat 
(1000- i 600” C) van v l ieg tu i g s traa 1 motoren. 
TiAI is sterker, Hchter en beter bestand tegen 
corrosie dan de nu gebruikte tuaanlegeringen. 
Het ziet er echter naar nit dat dit maieriaal z’n 
eerste Loepassing dichter bij de aardc zal vin- 
den. In 1990 maakten Japanse onderzoekers 
met sueces van TiAI een rotor voor een turbo- 
compressor, 

De eorrosieresistente intermetallisdie ver- 
bmdingen met aluminium en silicium vinden 
wellicht huji toepassing als dragermateriaal in 
composietmaterialen. In het dragermateriaal 
(de matrix) liggen sterke, maar brosse draden 
of deeltjes - vaak keramiek als siliciumcarbi- 
de of aluminaten - onder hoge spanning. Tot 
nu toe bestaat het dragermateriaal vaak uit bij- 
voorbeeld een aluminiumlegenng, maar wel- 
lieht zijn intermetallische verbindingen beter 
gesehikt voor deze toepassingen. Koolstofve- 
zels met een mantel van siliciumcarbide in een 
Ti^Al-matrix, lijfct bijvoorbeeld een goed ma¬ 
teriaal voor turbi neb laden. 

Op het eerste gezieht mogen intermetalli¬ 
sche verbindingen dan veei op gewone lege- 
ringen lijken, maar hun eigenschappen komen 


ons vecl beter van pas. Als technologen en 
technici meer van deze nieuwe sterke materia- 
len ontdekken en als ze in grole hoeveelheden 
beschikbaar komen voor de industrie, kan een 
aanzienlijke verbetcring van de prestaties van 
auto- en vliegtmgmotoren, van energiecentra- 
les en chemische fabrieken tot de mogelijkhe- 
den behoren. 


Dit artikel verscheen oorsprunkelijk in het tijdschrifi 
New Scientist. Het is vmr Natuur Teqhniek ver- 
tiiald door drs Gerard Stout, docent aan de Noordelij- 
ke Hogesdtool Leeuwarden. 
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Gngeveer tachtig miljoen licht- 
jaar van-ona^verwijderd'bevindt - 
zich in het sterrenbeeldi Fornax 
een duster van^terronstelsels, 

De duster bestaat uit sen 
groat ellip'tiscH stelsel f vele 
kieinera en een opvailend sps- 
raafstelsel. Aangezien de 
njeeste sterrenstelsels in der- 
geiijke groepen voorkomen en 
hun enorme massa's elkaar I 
aantrekken f is het met verwon- 
derlijk dat de stetseEs zo nu en 
ft an met elkaaf in botsihg 
komen. De inzetfoto is pnt- 
leend aan een computersirmi- 
iatie van zo’n gebeurtenis. 



$ STRUCTUUR VAN 


STERREN 


Sterrewacht Leiden 



■'■tL- tW'sf 



Vo.RMING, VORM EN VERVORMING 


Sterrenstelsels - zwermen van zo’n honderd miljard sterren - 
komen voor in allerlei m£ten. Ze zijn onder te verdelen in twee 
grote hoofdsoorten:^piraalstelsels en elliptische stelsels. In dit 
artikel komen de versehillen en overeenkomsten tussen de diver- 
s^stelsels aan de orde. met aandacht voor hun vorm, hpn interne 
bewegingen en hun inhoud aan sterren, gas en donkere materie. 
Recente waarnemingen iaten zien dat gedu’rende de geschiede- 
nis van het Heelal geregeld sterrenstelsels zijn samengesmolten. 
Dit proc® kan sinds kort worden nagebootst met een computer- 
programma. Mede dankzij dit sterrenkundig onderzoek, begrijpen 
we steeds meer van de vorming v^n sterrenstelsels, 





STERRENKUNDE 


Een van de vele onbeantwoorde vragen uit de 
sterrenkunde is: hoe zijn sterren stelsels, met 
hun miljarden sterren, gevormd? In dit artikel 
zal ik uiteenzetten hoe ons groeiende inzicht 
in de structuur van stenrenstelsels ons steeds 
dichter bij het antwoord op deze fundamentele 
vraag brengt. De combinatie van waarnemim 
gen, theorie en computers] mulaties laat ons 
zien dal we in een faseinerend Heelal leven, 
waar wonder! ijke processen optreden. 

In het verhaal zal ik proberen jargon te ver- 
mijden en hoop aldus het lot van Kepler te 
ontlopen. Die kreeg, zo gaat het verhaal na 
zi jn uitspraak “De baan van een planect is een 
el lips” de vragen voorgelegd: “Wat is een 
baan7\ 4i Wal is een planeet?” en “Wat is een 
el lips?”. Ik begin met wat geschiedenis. 

In de jaren twintig van deze eeuw wcrd het 
duidelijk dat onze Zon een doorsnee ster is, 
die zich bevindi in de buitendelen van de 
Melkweg, een zwerm van zo’n honderd mil- 
jard sterren. Verreweg het grootste dec I van 
die sterren vormt samen een platte schijf met 
een verdikking in het midden. De Melkweg 
heeft aldus iets weg van ecu giganlisch spie- 
gelei, waarin wij ons aan de buitenkant van 
he! wit bevinden. LindbJad en Oort toonden 
nicer dan zestig jaar geleden aan dat de hele 
Melkweg om zijn as draait. De Zon heeft on- 
geveer tweehonderd miljoen jaar nodig voor 
idn omloop om het centrum, 

Behai ve sterren zijn er aan de heme! ook 
talloze wazige vlekjes te zien. De mecste bier* 
van zijn complete sterren stelsels, net als ons 
eigen sterrenstelsel de Melkweg. Doordat ze 
op gcweldig grole afstanden si aan, kunnen we 
de sterren daarin niet afzonderlijk waarnemcn 
en is er alleen een wazige nevel te zien. Alle 
sterrenstelsels zijn aan de rand minder helder 
dan in het midden. Ongeveer driekwart van de 
vlekjes aan de hemel vertoont een spirual- 
structuur; we noemen ze spiraalstelseLs. Het 
resterende kwan bestaat uit structuurloze, el- 
lips vormige vlekjes, de elHptische stelsels. 

De ruiinte tussen de sterren in sterren stelsels 
is niet leeg, Vooral spiraalstelsels bevatten vrij 
vecl waterstofgas. Uit de straling die het gas 
uitzendi, kunnen astronomen al sinds de jaren 
vijftig be weg ingen en afstanden van het gas 
opmaken. De inwendige bouw van een spi- 
raal stelsel is betrekkelijk simpel: de sterren en 
het gas draaien rond in een schijf die een spi¬ 
rals true tuur vertoont. Hoe die structuur in 



1 


stand wordl gehouden is overigens nog niet 
gehecl duidelijk. Is de inwendige bouw van el- 
liptische sterren stelsels ook zo simpcl? De ge¬ 
schiedenis van de ontrafeling van de structuur 
van de Melkweg leert ons dal het niet alleen 
nodig is om dc tnorfo logic van het systeem te 
kennen, met andere woorden hoe het emit 
ziet, maar ook de fdnematica , dat wil zeggen 
de bewegingen van de sterren en het gas, De 
dynamica tenslotte probee rl de waargenomen 
bewegingen te rijmen met de morfologie. Uit 
vorm en beweging kunnen we ook de bouw 
van elliptische sterren stelsels ophelderen. 

Elliptische sterrenstdsets 

De elliptische vlekjes aan de hemel werden 
lange tijd als uitzonderlijk saai opgevat. Het 
was een algemeen aanvaarde gedachte dal 
deze stelsels de vorm van een enigszins afge- 
platie voeibal zouden hebben, en dat de mate 
van afpJalting samen moest hangen met de 
draaiing van het stelsel: hoe platter het stelsel, 
des te sneller zou het draaien. Dit gel oof was 
zo sterk, en de toenmalige interesse voor spi- 
raalstelsels kemielijk zo groot, dat er niet al te 
vee! moeite werd gedaan om deze rotatie door 
metingen te bevestigem En juist voor deze 
stelsels was veel moeile nodig! 
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niet te draaiem Hoe onverwacht dit resultant 
was, kan worden afgeleid uit de verhakn die 
de rondc doen over gemiste kansen op de ont- 
dekking. Een ervan is dat een befaamd astro- 
noom een kennis meenam naar de telescoop 
om een nieuwe spectrograaf te dcmonstreren. 
Een testwaameming van een eliiptiseh stelsel 
iiet zien dat de spectraallijnen aan de twee 
kamen van het stelsel niet versehoven waren 
ten opzichte van elkaar. We weten no dat dit 
komt doordat het stelsel naowelijks draait. De 
astronoom veronderstelde echter dat de spee- 
trograaf nog niet goed werkte. 

De ontdekking dat elliptische stelsel s nan- 
welijks draaien, stelde 
ons voor een nieuw 
raadsel. Er was no im- 
mers geen reden meer 
om aan te nemen dat 
deze stelsels door hun 
rotatie de vorm van 
een afgeplatte bal zou- 
den hebbem Gedetail- 
leerde waaniemingen 
van de lichtverdeling 
en theoretische over- 
wegingen leidden tot 
de gedachte dat deze 
stelsels de vorm van 
een drie-assige ellip¬ 
soid? hebben, Dal is 
een moeilijke term om 
een simpele vorm te 
beschrijven. Een voetbal is rond en een rugby- 
bal is uitgerekt in een richting. Als we die rug- 
bybal nu verder vervormen door hem in het 
midden in te drukkem krijgen we een vorm 
die in drie richtingen verschillende afmetingen 
heeft: een drie-assige ellipsoide. Een stuk zeep 
dat al wat langer in gebruik is, ziet er ook zo 
□it, 

Nad at zo de algemene morfologie van de el¬ 
liptische stelsels was afgeleid, diende zich on- 
middellijk de volgende vraag aan: hoe bewe- 
gen de sterren nu in zo’n drie-assig stelsel? 
Het antwoord is inmiddels gevonden aan de 
hand van berekeningem Het blijkt dat er een 
zeer grote varieteit is aan mogelijke sterbanen 
(afb. 5 en 6), maar dat ze te verdelen zijn in 
drie hoofdfamilies: een groep die draait om de 
lange as van het stelsel, een groep die draait 
om de korte as, en een derde groep die zich 
kriskras door het hele systeem beweegt. Voor 


1. De IRAS-satelliet 
maakle deze Melkwegop- 
name in het infra rode 
golfiengtegebi&d. Omdat 
de Aarde zich in het Melk- 
wegvlak bevindt, zien we 
een project! e, waarin de 
spiraalarmen van het stel¬ 
sel over elkaar valten. 


2 en 3, In vergdijking met 
een spiraalstelsel, dat af- 
geplat is en duidelijke spi- 
raalatmen en een verdik- 
king in het midden bevat 
(3), is een eliiptiseh ster- 
renstelsel (3) nogal struc- 
tuurloos. Net heeft de 
vonm van een piatgedruk- 
te mg by bal. 


Elliptische stelsels bevatten heel weinig gas, 
en daarom is het in vrijwel alle gevallen on- 
mogelijk om snelheden te me ten met behulp 
van waterstofstraling. In het begin van de 
jaren zeventig werd het echter tnogelijk om 
nauwkeurig de gemiddelde bewegingen van 
de sterren in deze stelsels te meten. Dat kon 
door te kijken naar versehuivingen van de 
spectraallijnen in het lichl van de stelsels. Het 
idee is simpel: als een stelsel draait komt een 
kant naar ons toe en beweegt de andere kant 
van ons af. Dat betekent dat aan de ene kant 
van het stelsel de spectraallijnen iets verscho- 
ven zijn naar het blauwe deel van het spec¬ 
trum en aan de andere kant iets naar het rode 
deel, De mate van verschuiving is een maat 
voor de snelheid, 

Het resuliaat van de me tin gen was verras- 
send: het merendeel van de elliptische sterren- 
stelsels blijkt nauwelijks of zelfs in het geheel 
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4, Grote telescopen en 
geavanceerd© waame- 
mingsapparatuur stellen 
astro nomen in staat hot 
HeelaE steeds gedetaik 
leerder te bestuderen. De 
Europeese Zuidelijke 
Sterren wacht op de afge- 
legert berg La Si lie in de 
Chileense woestijn is sen 
der grootste observatoria 
ter wereld. 


5 en 6. Sterren volgen in 
een drie-assig elliptisch 
stelsel een kris-krasbaan 
of bewegen zich in §£n 
richting om het centrum. 
Afb. 5 geeft twee sterba- 
nen in een symmetrrevlak 
van zo'n stelsel. In feite 
door I open de sterren een 
zeker volume - kris-kras 
(6a), om de korte as {6b) 
of om de lange as {6c, d). 


chemici: dit lijkt een beetje op de sitnatie met 
de s, p en d orbitalen in een atoom. Voor wis- 
en riatuurkundigen: het blijkt dat de meeste 
sterbanen drie bewegmgsintegralen hebben, 
en dat sleehts een heel kleine fractie van de 
banen ehaotisch gedrag vertoom, 

De kinematics van elliptische stelsds is dus 
begrepen, maar hoe zit het nu met de dynami- 
ea? Kunnen we deze bewegingen rijmen met 
de vorm van een stuk zeep? Elke ster in een 
elliptisch stelsel beweegt onder invloed van de 
aantrekkingskracht van alle 100 miljard min 
6en andere sterren, De regelmatige vorm van 
het stelsel doet vermoeden dat het gaat om een 
evenwichtssituatie, De vraag is dan: bestaat er 
een combi natie van alle verschillende sterba- 


7 

7. Bij straiing van 21 cm 
zien we dat de waterstof 
in een spiraalstelsel ons 


nadert (blauw) of zich van 
ons verwijdert (rood), 
doordat het stelsel draail. 
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nen die de drie-assige vorm van bet elliptische 
stelsel opleveit? En dan nog wel zodanig, dat 
de verdeling van alle sterren in evenwieht is 
en dus niet meer met de tijd verandert? Dat 
het amwoord op deze vraag posiiief moest 
zijn, werd gesuggereerd door de waamemin- 
gen en door bepaalde computerberekeningen. 
Het eerste- overtuigende dynamische bewijs 
voor hei hestaan van drie-assige stelsels in 
evenwieht werd echter pas in 1979 geleverd 
door de Amerikaanse astronoom Schwarz- 
schild. Hij combineerde de verschillende ster- 
banen tot een geloofwaardig model van een 
elliptisch sterrenstelsel. 

Recenter werk heeft laten zien dat er bij een 
gegeven drie-assige vorm zelfs zeer veel ver¬ 


schillende mogeiijkheden zijn om de sterba- 
nen te eombineren. Dit was een onverwacht 
resultaal en het heeft verregaande gevolgen. 
Het betekent dat bij een gegeven vorm er nog 
allerlei mogeiijkheden zijn voor de waargeno- 
men snelheidsverdding, of - anders gezegd - 
dat vele verschillende snelheidsverdelingen tot 
dezelfde vorm kunnen leiden. Zo kan een stel- 
sel met een bepaalde vorm draaien rond de 
lange as, rond de korte as of helemaal niet; 
volledig in overeenstemming met de waame- 
mingen. Elliptische stelsels geven aldus een 
heel ander beeld te zien dan de door rotatie af- 
geplatte stelsels, die steevast om him kone as 
draaien. Ze zijn bovendien veel gevarieerder 
dan de spiraalstelsels. De ironie wil dus dat 
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dynamisch gezien juist de spiralen saai zijn en 
dc clliptischc stelsels met. 

Dit verhaal over het drie-assig zijn van el- 
liptisehe stelsels lijkt misschien w6er zo’n 
voorbeeld van een geval waarbij de theo retie i 
iets eerst voor onmogelijk hie I den en vervol- 
gens even stellig meedeelden dat liet eigen lijk 
heel begrijpelijk is. Die mededeltng kwam na- 
tuurlijk pas nadat de waarnemers had den ge- 
meld dat het toch edit zo moest zijn. Er zit 
een grand van waarheid in deze opinie - en 
overigens ook een wijze les - maar de kous is 
hiermee nog niet af. Als de vorm van een cl- 
liptiscb stelsel volledig de verdeling van de 
snelheden zou vastleggen, dan zou het meten 
van de bewegingen van de sterren ons verder 
maar weinig vertellen over de vorming van 
sterren stelsels. Immers, wat het vormingsp.ro- 
ees ook zou zijn, het resultaat zou allijd het- 
zelfde zijn. Nu er veel meer mogelijke sncl- 
heidsverdelingen zijn, kunnen we een nieuwe 
vraag stellen: komen alle mogelijke drie-assi- 
ge stelsels ook werkelijk voor in hel HeelaU of 
bestaat sleehts een deel ervan? Het antwoord 
op deze vraag zal ons iets moeten vertellen 
over de vorming van sterren stelsels. En dal is 
nu juist een van de ailerbelangrijkste onopge- 
loste problemen uit de sterrenkunde, dat direct 
heefi te maken met de structuur van het Heel- 
ai. Per slot van reken ing zijn de sterren stelsels 
de houwsteneo van het Heelal. 

Ntimerieke simulaties 

Het besehrijven van de bewegingen van ster¬ 
ren in het zwaartekrachtsveld van bun mil jar- 
den buren is in sommige gevallen te doen met 
anal y Li sc he melhoden, maar in hel algemeen 
zijn de bewegingsvergelijkingen van Newton 
in zo'n gecompliceerde omgeving onoplos- 
baar, Grote vooruitgang is echter mogelijk 
door het gebruik van modernc computers. 
Hierbij neemt men * sleehts’ zo'n honderddui- 
zend deeltjes en berekent op een gegeven mo¬ 
ment voor elk dedlje afzonderlijk hoe groot 
de krachten zijn die er op werken. Vcrvolgens 
geeft men ze dan allemaal een klein duwtje, 
evenredig met de uitgerekende kradit, bere¬ 
kent de nieuwe posities en herhaah hel proces. 
Dit nabootsen, ofwel simuleren, van de werke- 
lijkheid is dus niets anders dan een methode 
om ons met brute rekenkraehi inzicht te ver¬ 
se haffen in het gedrag van het systeem. 
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Zo'n simulate is lang niet voldoende om de 
be waging van elke individuele stcr in een stel- 
sel te volgen, maar wel genoeg om globale ef- 
fecten te zien* Numerieke simulaties hebben 
de laatstc jaren een fundamentele bijdrage ge- 
leverd op allerlei gebieden die te maken heb¬ 
ben met de structuur en vorming van sterren- 
stclsels. Ik noemertwee* 

Ten eerste zijn simulaties gebruikt om te 
laten zien dat een verdeling van sLcrren die 
oorspronkelijk niet in evenwicht is, in het al¬ 
gemeen evolueert naar een evenwiehk Door- 
gaans ontstaat een stelsel waarin de verdeling 
sterk naar hel centrum is geconcentreerd en 
dal een drie-assige vorm heeft* Na de eerdere 
uitcenzetting zal dit geen verrassing zijn. 

Ten tweede hebben simulaties laten zien dal 
er faseinerende dingen gebeuren als twee ster- 
renstdsels elkaar ommoeten* Dit is een proces 



8 t 9 en 10. ‘Close en¬ 
counters' en ‘kosmrsch 
kannibalisme 1 zijn En het 
Heelal aan de orde van de 
dag, De slierten van het 
stefsel NGG 7252 (8) ver- 
raden het opsbkken van 
grote hoeveelheden ma- 
terie. Het Karrewiel (9) 
was een groot spiraalstel- 
sel, dat ward vervormd 
door de schokgolf van 
een botsing met het klein - 
ste van de twee stelsels 
linksboven. NQC 2442 
(10) wordt vermoedetljk 
uit model getrokken door 
het kleine stelsel linksbo- 
ven, dat hem begeleidl 
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de simulate van zo’n ontmoeting komt over- 
een met een vervormd of verstrengeld sterren- 
stelsel ergens aan dc hemel. Wat nu zo inte- 
ressant is, is dat als twee spiraaJstelsels op 
deze manier versmelten, hei resultaat in het al- 
gemeen een hed sped ale wirwar op]evert die 
sterk rtaar hct centrum geconcentreerd is en 
als twee druppels water lijkt op een elliptisch 
stelsel. Zou elk elliptisch stelsel het gevolg 
zijn van kosmisch kannibalisme? Alvorens 
hier nader op in te gaan T wil ik ecrst iets ver- 
tellen over donkere materie. 


Donkere materie 


\ 



dat veel vaker optreedt dan wel eens is ge- 
dachi, Sterrenstelsels hebben geregeld "close 
encounters of the intergalactic kind 1 . In zo'n 
geval vervormi de onderlinge zwaartek radii 
beide stelsels. Vaak leiden dergelijke ontmoe- 
tingen zelfs tot een soon kosmische omhel- 
zing van de stelsels, die meestal wordt ge- 
volgd door een vollcdige samensmelting, Hel 
proces wordt ook wel eens beschreven met de 
term kosmisch kannibalisme. 

Dankzij numeriek simulatieonderzoek lijdt 
het geen twijfel dat kosmische omhelzmgen 
zich geregeld voordoen: bijna elk stadium in 


Sterrenstelsels kornen vaak voor in groepen, 
ook wel clusters genaairul die soms wel hon- 
derden leden hebben. De massa van de stelsels 
in een duster schat men op basis van him 
lichtkracht De astro- 
noom Zwicky ont- 
dekte echler in de 
jarcn dertig dal de 
snelheden van indi- 
viduele sterrenstel- 
sels in grote clusters 
vaak ved lioger zijn 
dan men verwacht op 
grond van de zwaar- 
tekracht geleverd 
door de zo geschatte 
massa, Zijn condu- 
sie was dat dusters 
kennelijk donkere 
materie bevatten: 
materiaal dat geen 
licht uitzendt en zijn 
aanwezigheid alleeti 
vemuidt door zijn 
zwaartek racht. Die 
extra zwaartekrachl is verantwoordeiijk voor 
de hoge snelheden. 

In de laatste twintig jaar is het diiidelijk ge- 
worden dat ook individuele sterren stelsels 
donkere materie hebben. Met de ingebruikna- 
me van de Westerbork Synthese Radio Teles¬ 
coop werd het mogelijk gedetaiUeerde kaarten 
te makcn van de verdding en snelheden van 
het waterstofgas van nabije spiraal stelsels. Uit 
het werk van de Groningse sterrenkundigen 
Van Albada en Sand si bleek, dal dc snelheden 
in de buitendelen van de spiraalstelsels aan- 
zienlijk grater zijn dan zou volgen uii de 
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zwaartekracht tenge volge van de liehtgevende 
mater te in deze stelsels. Dit lijkt dus erg op de 
siluatie in clusters. De meest gebruikeiijke 
verklaring is dal ook individuele spiraalstel- 
sels donkerc matcrie bevaiten, waarschijnlijk 
in een nagenoeg bolvormige lialo die wei 
meer dan viermaal zo zwaar kan zijn als bet 
liehtgevende deel van het stelsel. Een andere 
"verklaring’ is dat er helemaal geen extra ma- 
terte is, maar dat Newtons wet van de zwaar- 
lekraehi niet helemaal correct is. Dit is een 
vrij gedtirfde uitspraak, De onder astronomen 
(nog steeds) algemcen aanvaarde opinie is dan 
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ook dat het veiliger is om donkere materie te- 
postuleren, zoals Zwicky al deed, dan om 
Newtons wet in twijfcl te trekken. 

Hebben elliptische sterrenstelsels ook don¬ 
kere halo’s? Het voor de band liggende ant- 
woord is ja, maar omdat deze stelsels nauwe- 
lijks gas hebben, is het niet zo makkelijk om 
snelbeden op grote afstand van het centrum te 
me ten, Recente met ingen aan de paar stelsels 
met voldocndc gas geven tot nu toe geen erg 
overtuigend bewijs voor de aanwezigheid van 
donkere materie, Er /Jjn echter andere aanwij- 
zingen dal sommige elliptische stelsels wel 
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11. Een computersimufatie toont hoe twee spiraal- 
stelsels met elkaar in botsing komea Het bovenste 
stelsel beweegt van boven naar beneden, het on- 
derste van beneden naar boven, Wanneer ze elkaar 
'rakeif kronkelen de stdsels zich om elkaar been. 
Een deel van de materie wordt daarbij de ruimte in 
gesllngerd, Uiteindelijk bfijft er e£n stelsel over. 



degelijk zware halo's hebben, Onderzoek op 
dit terrein is in volte gang, 

Het is met duidelijk waaruit de donkerc ma¬ 
terie in sterrenstelsels bestaat. Misschien is het 




‘gewoon’ materiaal zoals heel lichtzwakke 
sterren, grote plane ten, of rondvliegende ste- 
nen. Het kan ook zijn dat het gaat om cxoti- 
sche elemental re deeltjes. Hoe het ook zij, de 
studies van de bewegingen in sterrenstelseIs 
hebben in ieder geval iets heel interessants op- 
geleverd: het lijkt er op dat we tot voor kort 
het merendeel van de massa in het Heelal let- 
terlijk over het hoofd hebben gezien! 
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Vorming 

Na deze uttweiding over donkere materie, nu 
weer terug naar de vraag: hoe zijn sterrenstel- 
sels gevormd? Om dit probteem aan te pak- 
ken, kunnen we globaal twee benaderingen 
onderscheiden. De eerste zegt: begin hi j de ge- 
boorte van het Heelal de zogenaamde Oer - 
knal, en ga na hoe er structuur ontstaat tenge- 
volge van kleine dichtheids vers tori ngen, Bere- 
ken hoe deze volgens de wetten van de natuur- 
kunde evolueren en onderzoek dan hoe dit 
sterren stelse Is opleverl. De tweede benadering 
begint juist aan de andere kantr probeer eerst 
te begrijpen hoe de sterren stelse Is in onze om- 
geving in elkaar zitten en ga dan na hoe ze er 
in het verleden hebben uitgezien. Een eenvou- 
dig voorbeeld kan het verschil verduidelijken. 
Om na te gaan hoe de mens is ontstaan, kun¬ 
nen we pmberen uit te zoeken hoc de eerste 
eencellige organismen zijn gevormd en hoe 
die langzaam maar zeker zijn geevolueerd tot 
meer en meer gecompliceerde tevensvormen, 
Anderzijds kan ook de studie van steeds oude- 
re fossielen ons jets leren over de evolutie. 



12, Deze dubbelopname 
van een zeer ververwij- 
derd sterren stelsel combi- 
neert het beeld In ziebt- 


baar licht (weergegeven in 
valse kleuren) met de 
contouren van intensiteit 
van radio-emiseie. 
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13. Pas na langdurige be- 
lichting en verbetering 
van het contrast ward de 
grote halo van materiaal 
rond het elliptisehe stelsel 
Centaurus A zichtbaar. De 
structuur van da ha3o 
duidt crop dat het stelsel 
recent veel materiaal 
heeft ingevangen. Om het 
stelsel bavindt zich een 
structuur van stof die het 
licht van de achterliggen- 
de sterren tegenhoudt. 
Op deze negatieve op na¬ 
me zien we die als een 
witte band. 

14. Vanuit een ongeveer 
gladde beginsituatie ont- 
staat in daze computers)- 
mulatie structuur in een 
stukje Heeiai. Door de 
zwaartekrachtsaantrek- 
king vormen zich klompen 
materie: donkere haio's. 
Het laatste ‘kiekje 1 , een 
weergave van het huidige 
Heelal, toont dat zich een 
duster van sterrenstelsels 
heeft gevormd. 



Terug naar de sterrenstelsels. De verwach- 
ting is dat gecn van bcide methoden ufzonder- 
lijk het hele vormingsprobleem zal oplossen, 
maar dat een combi nalie, een aanval op twee 
fronlen, de meeste kans van slagen zal heb- 
bcn. Laten wc cerst eens kijken naar de studie 
van de geschiedenis van sterrenstelsels. Dit is 
in prineipe heel eenvoudtg, omdat we slechts 
hoeven te kijken naar stelsels op steeds grote- 
re afstand. Omdat dc lichtsnelheid eindig is 
heeft het licht van die stelsels er dus steeds 
meer tijd voor nodig gehad om ons te berei- 
ken, zodat we de stelsels in een eerder stadium 
van hun evotutie zien. Hel licht van de verstc 
stelsels is heel zwak, zodat we grote tele sc o- 
pen en goede deiectoren nodig hebhen. 

Een sludie van het verleden van spiraalstel- 
sels geeft voomamelijk inzicht in de rol van 
gas. Het is duidelijk dat in een vroeg stadium 
het gas in de/e stelsels is ineengestort tot een 
schijf. In de schijf zijn voortdurend sterren ge¬ 
vormd, tot op de dag van vandaag. Simulaties 
laten zien dat schijven dynamiseh erg fragiel 
zijn, wat wii zeggen dat zij gemakkelijk ver- 
vormen. In het nabije verleden kan er dan ook 
nicl ved materiaal in grote hoeveelheden tege- 
lijk in de schijf zijn gevallen. Gestage inval 
van kieine beeijes gas heeft echter zeker de le- 
vensloop van deze stelsels be'mvloetf. 



14 


Elliptisehe stelsels vertonen vaak sporen 
van een meer opwindende l evens loop. Op 
langbelichte foto's zijn vaak onregdmatige 
sliertcn materie te zien in de buitendelen van 
deze stelsels, die duiden op recente' inval van 
materie. Meer hewijs hiervoor volgi uit de 
ontdekking van Franx in Leiden (in 1988) dat 
de kemen en buitendelen van sommige ellipti- 
sche stelsels so ms in tegenovergestelde rich- 
ting draaien. Simulaties hebben laien zien dal 
dit ‘kosmisch spookrijden' op naluurlijke 
wijze Lot stand koml als een klein stelsel ge- 
heel door een groter stelsel wordt opgeslokt. 

Computersimulaties tonen aan dal mis- 
schien zelfs hde elliptisehe stelsels gevormd 
zijn uit versmelting van spiraalstelsels. Ik 
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merk hierhij op dat het gas uit de spiraleri door 
de sierke gelijdenwerking tijdens de ontmoe- 
Liug snel zijn weg vindl naar hel centrum van 
liet eindprodukt. Dit resulteert waarschijnlijk 
in een geboonegolf van nieuwe sterren en 
missehien ook in de vorming van een centraal 
zwart gaL In simulaties blijkt alleen hel bot- 
singsprodukt van twee spiraal stelsels met een 
halo van donkere materie overeen te komen 
met elliptische stelsels aan de hemelboog. 
Zonder die zwarc halo’s draait het eindpro¬ 
dukt te snel. 

De iheorie van de sterevolutie vertelt orts 
dat de sterren in de meeste elliptische stdsels 
heel oud zijn. Deze stelsels moeten dus lang 
geleden zijn gevormd. Omdat het Heelal uit- 
dijt, bevonden sterrenstelsels zich vroeger 
dichter bij elkaar* zodat de kans op ontmoetin- 
gen en wat daarmee samenhangL grater was. 
Om dezelfde reden is bet waarschijnlijk ook 
geen toeval dal juist in de grote clusters* waar 
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ved stdsels zieh vlakbij elkaar bevinden, de 
meeste elliptische stelsels voorkomen. 

1 let is met gezegd dat het zojuist beschreven 
p races van vers melting dc enige mauler is 
waarop elliptische stdsels in het Heelal zijn 
gevormd, Er zijn ook andere mogeltjkheden 
en er is onder astronomen een levendig debat 
hierover gaande. Gelukkig zijn de waarnemin¬ 
gen nu goed genoeg om verschillende scena¬ 
rio’s te testen, Zo zijn bijvoorbeeld simulaties 
gebruikt om te zien hoe in het vroege Heelal 
de eerste struct uur kon ontstaan. De onderlig- 
gende gedachte daarbij is dat eerst de domi¬ 
nance component van het Heelal* de donkere 
materie, klontert en dat het gas zich in die ver- 
dichtingen verzamelt en er sterren vormL De 


berekeningen laten zien dat de donkere halo’s 
inderdaad drie-assige structuren vormen, maar 
een gcdetailleerde vergelijking met waarne- 
mrngen toont aan dat de modellen teveel afge- 
plat zijn, Er moet dus nog aan deze theorie 
worden gesleuteld. 

Sterrenstelsels in hel Heelal lei den een heel 
enerverend leven, waar we nu eindelijk ook 
kwantitatieve informatie over kunnen krijgen. 
Omdat juist de elliptische stdsels zo overdui- 
delijk de fossielen zijn van het vormingspro- 
ees van stereo stelsels* zijn dit de objecten die 
we moeten bestuderen om dat proces te begrij- 
pen. De Leidse onderzoeksgroep van Miley 
onderzoekt dc verst verwijderde sterren stelsels* 
die in dit opzicht een boeiend onderzocksob- 
ject zijn, 

Voor vrijwel a Me problemen in de sterren- 
kunde gcldt dat er een gezond evenwicht 
nodig is tussen theorie en waarnem ingen. 
Daar is de laatste jaren nog een derde compo¬ 
nent bijgekomen* namelijk die van de nume- 
rieke simulaties. Het geseheisle probleem van 
de vorming van sterren stelsels is een ideaal 
voorbeeid van een gebied waar zo’n veelzijdb 
gc aanpak onontbeerlijk is. We zullen er naar 
verwachting in de koinende jaren veel vruch- 
teu van plukken, maar zullen tegelijkertijd 
weer op nieuwe vragen stuiten. 


Dit artikel is een bewerking van de voordracSu 
Structmr van tHelkwegxtelsels* uitgesproken 
up 27 jamiari 1992 te s-Gravenhage voor de 
Koninklijke Maatscbappij voor Natuurkunde 
“DiligeaLia". 
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De mineralen in onze iichaams- 
vloeistoffen zorgen voor een intern 
milieu waarin de levende cellen, 
de organen en de orgaansyste- 
men optimaal functioneren. In dit 
artikel gaan we onder meer na hoe 
magnesium de huishouding van 
calcium en fosfaat beihvloedt. 
Recent verworven kennis stelt ons 
in staat om op eenvoudige wijze 
aandoeningen zoals osteoporose, 
aderverkalking en gewrichtsver- 
kalking te voorkomen. 


In voeding zitten tal van stoffen die 
nodig zijn voor de opbouw van het 
lichaam. Een liter voile melk bevat 
enkeie gram men mineralen, zoals cal¬ 
cium en magnesium. Als de mineraal- 
huishouding in het lichaam is ver¬ 
st oord, kan botweetsel ontkalken. De 
Duitse onderzoekers Bonse en Celling 
maakten met synchrotronstraling (uit 
de opslagring DORIS bij de deeltjes- 
versneller in Hamburg) een tomogram 
van ontkaikt botweefsel, waaruit de 
open structuur van het ontkalkte mate- 
riaal blijkt. 
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leder levend wezen staat voortdurend in con¬ 
tact met een veranderlijke buitenwereld. Bij 
eencdligen zien we dat een membraan het in- 
wendige milieu van de buitcnwereld scheidt 
en het zo constant mogelijk hotidt. Zo zijn de 
enzymen in de cel verzekerd van een omge- 
ving waarin ze naar behoren kunnen funetio- 
neren. Meercelligen hebben met alleen een in- 
wendig milieu binnenin de cel ten, maar ook 
een inwendig milieu rondom de cellen, de ex- 
tnicellulaire vloeistof, In grotere organismen 
zorgt bovendicn een circulatiesysteem voor de 
ukwisseling van allerlei verbindmgen met de 
buitenwereld en de interne verplaatsing van 
verbindingem 

Er zijn nogal wat verschillen tussen de con¬ 
centrates van anorg anise he stoffen in re spec- 
lie velijk menselijk bloedplasma, extracellular 
re vloeistof en intracelJuiaiie vloeistof. Opval- 
Iend is dat onze levende cellen zoveel fosfaat, 
magnesium en kalium bevatten. In dit artikel 
zullen we bekijken hoe belangrijk het magne- 
siumgehaltc in onze levende cellen is en 
welke cruciale rol het speelt bij de huishou- 
ding van calcium en fosfaat. Vooral op latere 
Iceftijd zien we door vers Lori ng van die huis- 
houding alledci ziekten optreden zoals osteo- 
porose en ader- en gewrichtsverkalking. 

Activiteit en fosl'aat 

Uit de beschouwingen van niet-evenwichts- 
toestanden bee ft men afgeleid dat levende we- 
zens als kenmerk moeten hebben dat ze bun 
niet-evenwichtstoestand (bun Icven) slechts 
kunnen band haven door voortdurend chemi- 


schc energie om tc zetten in warmte en arbeid. 
Fosfaat is de voomaamste anorganische stof 
die deze energie-omzetting in de cellen gaan- 
de houdu Men kan dus lot op zekere boogie 
zeggen dat de activiteit van een cel fonder 



1. Het botweetsel 
geen Star material, 
het wordt contlnu 
aangemaakt en afge- 
broken. In deze EM- 
opname zijn meerde- 
re kernen van de os¬ 
teoclast herkenbaan 
Actieve osteoclasten 
produceren zuur en 
eiwitsplitsende enzy¬ 
men op de pfaats 
waar ze aan het bat 
zijn gehecht (*}. 
Daardoor lossen de 
mineral en op en 

wordt de collageen- 
matrix afgebroken. 


TABEL1 

Concentrate (mmol h r } van enkele anorganische com pone nten in enkele milieus 

lonen 

Extra cell ulai re vloeistof 

Bleed plasma 

Intracellulaire vloeistof 

Na 4 

140,0 

140,0 

10.0 

K 4 

5.0 

4,0 

140,0 

Mg 2+ 

1,5 

2,0 

20,0 

Ca 3+ 

1,4 

2,5 

0,05 

Cl 

103,0 

105,0 

4,0 

S0 2 

0.5 

1,0 

4,0 

PO«* 

0.9 

1,0 

37,5 

CO/- 

27,0 

27,0 

10,0 
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voorwaarde van voldoende tocvoer van voe- 
dingsstoffen en zuurstof) voor een groot deel 
afhangt van de mate waarin de cel er in slaagt 
om voldoende fosfaat te verzamelem Gewer- 
velde dieren leggen in hun batten een grate 
voorraad fosfaat aan, waaruit zij in slechte tij- 
den kunnen putten. 

De gcwer velde dieren hebben een inwendig 
skelet dat voor een groot deel bcstaat uit bot- 
mineraal, een mengsel van verschillende calci¬ 
um fosf ate n . Dit skelet maakt samen met het 
spierstelsel de grate beweeglijkheid van de ge- 
wervelden mogelijk. Daamaast functioneert 
het skelet als een grate voorraad fosfaat Voor 
de ontwikkeling van een dergelijk inwendig 
skelet was bet ontstaan van een ingewikkeld 
systeem van calciumhuishouding noodzake- 
lijk, Daarvoor is het belangrijk dat het lichaam 
via de darmwand voldoende calcium uit het 
voedsel kan opnemen. Dat kan alleen als met 
dat voedsel ook voldoende vitamine D in het 
lichaam komt of als de huidcellen, onder in- 
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vloed van de ultraviolette straling in het zon- 
licht, voldoende vitamine D produceren. 

Voor een goed evenwicht tussen calciumop- 
name en -afgifte (de calciu mbalans) is het na- 
tuudijk ook belangrijk dat de nieren niet meer 
calcium uitscheiden dan de darmen opnemen. 
Een juisle onderlinge verhouding van de hor- 
monen calcitonine en oestrogeen en para thyre¬ 
oid hor moon is daartoe noodzakelijk. Calcito¬ 
nine en oestrogeen remmen nameiijk de zuur- 
vorming door de levende cellen in het hot- 
weefsel en bevorderen daarmee dat calcium in 
het bot wordt vastgehouden. Parathyreoidhor- 
moon daarentegen stimuleert de zuurvorming 
door de cellen en bevordert daarmee dat het 
bot calcium afgeeft aan de lichaamsvloeistof- 
fen. Bij een stijgcnde calciu me oncentratie in 
het bloed plasma, gaan de nieren ook meer cal¬ 
cium uitscheiden. Dat betekent dus dat een 
verstoorde hormoonbalans leidt tot een ver- 
stoorde calciu mbalans. 

Belang van intracellulair magnesium 

De levende cellen in ons lichaam kunnen via 
biochemische processen natrium-ionen uit- 
scheiden en kalium-ionen binnenhalen, tegen 
de heersende concentratiegradienten in. Dil 
actieve transport wordt bewerkstelligd door 
een groep enzymen die samen een zogenaam- 
de Na + /K + -ponip vortnen. In rusttoestand 
heerst er een potent iaaiverschil van ongeveer 
60 mV tussen het milieu buiten en binnen de 
cel, De celmembraan is dus gepolariseerd. 
Door prikkeling van de cel wand (bijvoorbeeld 
door naburige cellen) kan er plaaiselijk op de 
membraan een depolarisatie optreden, waarbij 
natrium- en chloride-tonen de cel binnenstro- 
men. De Na + /K + -pomp zorgt er vervolgens 
voor, dat de rust toe stand wordt hers tel d, door 
de natrium-ionen naar buiten te ‘pompen\ 

Voor het opladen van onze levende cellen 
met kalium-ionen en het tegelijkertijd uit¬ 
scheiden van natriumionen, heeft de NaVK 4 - 
pomp veel energie nodig. De pomp is dan ook 
gekoppeld aan een enzym, adenosine-trifosfa- 
tase of ATP-ase, dat een fosfaatgroep afsplilst 
van de verbinding adenosine-trifosfaat (ATP). 
Daarbij komt energie vrij. Voor elk gesplitst 
ATP-molekuul siuist de pomp drie natrium io¬ 
nen naar buiten en twee kaliumionen naar bin¬ 
nen. Om te kunnen werken, hebben ATP-asen 
voldoende intracellulair magnesium nodig. 
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2. Bij lage verg rating is 
de structuuf van compact 
bot duideJijk. De ringen 

3. Door de mineralisatie is 
botweefsel een hard ma¬ 
te riaal. Om het te kunnen 
bestuderen wonder demi- 
neraNsatie, bedt men bot 
in ptastic In, waama er 
met een zware microtoom 


zijn de kanalen van Ha¬ 
vers. waarbinnen btoed- 
vaten en zenuwen [open. 

een dunne coupe (ca. 4 
pm) van kan worden ge- 
sneden r Na k leu ring van 
een coupe kan de vorm f 
het aantal en de lengte 
van diverse botstaicturen 
worden bepaald. 




Als er ceil tekort aan magnesium is, zal het 
ATF-ase niet de benodigde energie kunnen le- 
veren voor het ionentranspon door de Na + /K + - 
pomp, Als die pomp niet goed werkt, is dat 
meestal het beste te merken aan acute storm- 
gen in zenuw- en spiercellen. Daarom wordt 
het helang van magnesium primalr in verband 
gebrucht met spierwerkingen (arbeid, sport, 
hartfunctie) en met het functioneren der hcrse- 
nem Hel is te ken end voor de magnesiumaf- 
hankelijkheid van de kahumvoorziening, dat 
bij een normale, gevarieerde voeding het op 
pei l hiijven van de intrace 11 ulaire kalium-eon- 
centratie geen probleem is, zolang de magne- 
siumconcemratie in de cel hoog genoeg is. 

Nu activeert magnesium meer dan driehon- 
derd enzymen in ons lichaam. In trace llul air 
magnesium is ook van wezenlijk belang voor 
andere processen dan de werking van herse- 
ncn en spieren. La ten we daartoe eens kijken 
naar de magnesiumvoorraad in het bot en de 
stabiliteit van dat weefsel. 


Botoplossing 

De eerste kristaJletjes die ontstaan bij de bot- 
vorming, bestaan uit ociocalciumfosfaaL Deze 
verbinding is in contact met de liehaamsvloei- 
stoffen echter niet stabiel en gaat spontaan 
over in een mengsel van drie andere, minder 
goed oplosbare ealciumfosfaten. Binnen onge- 
veer een maand is de heift van het oetocaki- 
umfosfaat omgezet in deze drie calciumfosfa- 
ten. Men zou verwachten dat het botrmneraal 
bij voiwassen gewervelden alleen nog de drie 
minder oplosbare calciumfosfaten be vat. Het 
bot wordt echter in het levende dier alsmaar 
omgebouwd, Voor de afbraak van oud bot- 
weefsel zorgen de osteoclasten, een type 
macrofaag met meerdere kernem Daama bou- 
wen andere cellem de osteoblasten, nieuw bot 
op. Eerst scheiden ze onder meer het eiwit 
collageen af en dan verlagen ze plaatselijk de 
hoevedheid zuur door ammoniak van het ami- 
nozuur glutamine te splitsen. Omdat octocalci- 
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umfosfaat afgeleid is van het zwakke zuur fos- 
forzuur, daalt de oplosbaarheid ervan met stij- 
geode pH. Door de verhoging van de pH 
wordt de oplosbaarheid van bet octocaleium¬ 
fosfaat dus plaatselijk overschreden, met als 
gevolg dal deze stof uitkristalliseerL Als ge- 
volg van deze botombouw is er daardoor allijd 
wat octocaldumfosfaat in het mineiaa! van le- 
vend botweetsel aanwezig, Bij de volwassen 
mens maakt dit caleiunizout echter met meer 
dan twee procent van hel totale botmineraal 
uit. 

Zoals boven omschreven, is octocalcium- 
fosfaai het meest oplosbare calciumfosfaai in 
het botmineraal. De concentrate van calcium 
en fosfaat die in de vloeistof tussen de botcel- 
len heerst, is daardoor bepaald door de oplos¬ 
baarheid van het octocalciumfosfaat. Met an- 
dere woorden, de extracellulaire vloeistof in 
het hot is steeds in chcmisch evenwicht met 
octocalci umfosfaat Door mvloeden van bui- 
ten bet bot kan dit evenwicht gedurende korte 
lijd verstoord raken, bijvoorbedd door hy per¬ 
vert tilatic, sportbeoefeoing of door sterk zurc 
of alkalische voeding. Binnen tien minuten is 
het evenwicht echter weer volledig hersteld, 
door het oplossen of neerslaan van oetocalci- 
umfosfaat. 


Bloedplasma en bot 

Door activiteiten in vooral de nieren en de 
Ion gen wordt de pH van het bloedplasma bij 
de gewervelden nauwkeurig rond de 7,4 ge- 
houden. Bij de gezonde volwassen mens is de 
pH van de extracellulaire vloeistof in het bot 
hoger dan die van het bloedplasma. Zoals ge- 
zegd, is de extracellulaire vloeistof in cven- 
wicht met octocalciumfosfaat. Bovendien is 
hel transport van calcium en fosfaai tussen de 
twee vloeistoffen passief, zodat de concentra- 
ties aan calcium en fosfaat in het bloedplasma 
voortdurend praktisch gelijk zijn aan die in de 
botextracellulaire vloeistof. Eventuele storin- 
gen daarin verdwijnen binnen enkele urem 
Het optreden van een pH-verschil zorgt echter 
voor een niet-evenwichtstoe stand tussen 
bloedplasma en botextracellulaire vloeistof. 
Zou het bloedplasma met zijn lagere pH in di¬ 
rect contact staan met het octocalciumfosfaat 
in het bot, dan zou de coneentratie van calci¬ 
um en fosfaat in het bloedplasma stijgen tot 
het niveau dat overeenkoml met de hogere op¬ 
losbaarheid bij die lagere pH. 

In deze toestand hangt de stabiliteit van het 
bot ervan af of de pH van de botextracellulaire 
vloeistof ook inderdaad voortdurend boven 



4 


4. Een pijpbeen groeit In 
de lengte door de activi- 
teit van de groeischijf. 
Hierin bevinden zich de- 
lende kreak been cel len (de 
celko lorn men} d ie vervol- 
gens vergroten en dege- 
nereren. Tussen de dege- 
ne rerend e cellen wordt 
mineraal (hier blauw) af- 
gezet. dat vervolgens 
door osteoclasten wordt 
afgebroken. De asteo- 
blasten leggen daarna 
weer bot neer. 
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5, Cte toepassing van de 
echocardiograaf is niet 
beperkf tot het hart. Via 
een minuscule geluids- 
bron op de punt van een 
catheter, kan de arts ook 


informal! e uit de bloedva- 
ten vergaren. Dit type me¬ 
ting geeft inzicht in de 
aanwezigheid van vaat- 
vemauwingen en verkal- 
kingen van bloedvaten. 


Gewichtloosheid en bot 


H et is al lang bekend dal homiouen de ac- 
liviteil regelen van de boteellcn die voor 
de aanmaak en de afbraak van de genii- 
neraliseerdc botmatrix zorgcn. Muur de meeha- 
nische belasting van het botweefsel is ook zeer 
belangrijk. Zo zien we bij meer dan normaie be- 
lasting een toename van de bolmassa in hei be- 
treffende boistuk, bijvoorhedd bij tennissers in 
de sen-eerarm of hij ferveitte joggers in de 
benen. Aan de andere kant bli jkl dat de bmmas- 
sa afneemt ats de mechanische he lasting lager is 
dan normaaL Dit treedt bijvoorheeld op bij wei- 
nig mobielc of hedlegerige mensen of hij astro- 
nauten tijdens de gewichtloosheid. 

Voor de bestudering van de directc effecten 
van de mechanische be lasting op botweefsel. 
dus met uitsluiling van de hormonaie invloed. 
passen we weefselkweektedinieken toe. Bij dil 
(in vitro) onderzoek gebruiken we geisoleerde 
eellen (kraakbeeneellen en ostenblasten) en uit- 
geprepareerde, complete pijpbeentjes. 

Voor de in bestudering van verminder- 
de mechanische belasting is een situatic van ge- 
wiehtlooshcid (microzwaartekracbt) een idealc 
omgeving. Er is veel wcrk verricht om weefsel- 
k week tee hnieken zo aan tc passen, dal geTso- 
leerde pijpbeemjes van muizenembryo's onder 
microzwaartekracht kunnen worden gekweekt. 


die van het bloedplasma wordt gehoudcn, Er 
zijn daarbij twee median ismen betrokken. Het 
ene mechanisme is reeds genoemd: de balans 
tussen de hormonen calcitonine en oestrogeen 
enerzijds en parathryreoYdhormoon anderzijds. 
Het andere mechanisme maakt gebruik van 
HVK h -pompen van de eellen in het vlies rond- 
om hei hot. Deze ceflen pompen voortdurend 
kalium-ionen in en waterstofionen uit de bob 
ex trace! lulaire vloeistof. De activiteit van dc 
beide genoemde mechanismen verschuift in 
de boistabiJiserende richiing na in name van 
ccn magnesiumpreparaat. 

Uit hei voorgaande blijkl, dat bij gezonde 
volwassenen het bloedplasma onderverzadigd 
is aan octocalciurn fosfaal. Er zijn eehter enke- 
le ziekten - zoals osteoporosc, ziekte van 
Paget (zeldzame botziekte), hyperparathyroi- 
die (verhoogde werking van de bijschildklie- 
renj, tetanus en metastase (de verspreiding 
van kankercellen) - waarbij het bloedplasma 
oververzadigd raakL Bij de gegeven werking 
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f INTERMEZZO I 


In januari 1992 koos dc spaccshuttle hct lucht- 
ruim, met aan boord het cerste intemationale micro- 
zwaartckrachtlaboratorium (International Microgra¬ 
vity Laboratory. IML-1 Spacelab). Dankzij de coor- 
dinatie en met sleun van de Slichting Ruimte Onder- 
zoek Nederland, een onderdeel van NWO, bevon- 
den zich aan boord ook Nederlandse experimenlen. 
waaronder het experiment met de muizepijpbeen- 
tjes. Na vier dagen keerde de spaceshuttlc terug en 
kon men nagaan wal het effect van microzwaartc- 
kracht op de mineralisatie van de beentjes is. 

Het experiment ging uit van nog nict gemincrali- 
seerde pijpbccntjes (afb. I-1 a). Een aantal pijpbccn- 
tjes aan boord bevond zich in een centrifuge die als 



1-1 


het ware de aardsc zwaartekracht, 1 g, simuleer- 
de. De overige beentjes groeiden onder micro- 
zwaartckracht. Tijdens de kweek van vier dagen 
trad normale mineralisatie op in het centrale 
deel van het pijpbeentje, de diafyse. De diafyse 
van een pijpbeentje dat is gekweekl onder mi- 
crozwaartekracht (afb. l-lc) is echter veel min¬ 
der lang dan die van het muizepijpbeentje dat 
zich tijdens de vlucht in de centrifuge bevond 
(afb. I-lb). Gemiddeld blecf de diafyselengte 
31% achtcr. De voorlopige resultatcn van een 
dergelijk experiment aan boord van dc Russi- 
sche biosatellict Bion-10, in oktober 1992, zijn 
vergelijkbaar. 



1 g- Micro¬ 

centrifuge zwaartekracht 

1-2 



1-1 en 1-2. Bij het beschre- 
ven experiment, gingen 
ongemineraliseerde pijp- 
beentjes de ruimte in (a). 
Het pijpbeentje dat is ge- 
kweekt onder micro- 
zwaartekracht (c) heeft 
een veel kleinere diafyse 
dan het beentje dat tij¬ 
dens de vlucht in een 
centrifuge verbleef (b). De 
inbouw van ^Ca in de mi- 
neraliserende diafyse van 
pijpbeentjes. verschilt ook 
aanzienlijk. In de Ig-cen- 
trifuge is deze inbouw 
veel groter. 

1-3. De Duitse astronaut 
Flade (links) vertrekt in 
maart 1992 met twee 
Russische collega’s naar 
het ruimtestation MIR. Bij 
een lang verblijf in de 
ruimte kan de botmassa 
afnemen, doordat de bot- 
ten te weinig belasting 
ondervinden. Lichamelijke 
oefening moet dat voor- 
komen. 


Ook de inbouw van radioactief calcium, 
45 Ca, in het mineraal wijst, zoals te vcrwachtcn, 
op cen remming van de mineralisatie onder mi- 
crozwaartekracht. Tijdens de IML-1-missie kre- 
gen we bovendien aanwijzingen, dal niet allecn 
de verminderde mineralisatie verantwoordelijk 
is voor het botverlies dal optreedt als gevolg 
van verminderde mechanische belasting tijdens 
microzwaartekracht. Ook de afbraak van de ver- 
kalkte botmatrix door osteoclasten is sterk ver- 
hoogd. met 41%. 

AI met al heeft een verminderde mechanische 
belasting (microzwaartekracht) dus een direct 
effect op de ccllcn in hct bot. De mineral isatie- 
processen waarvoor ostcoblaslen en kraakbeen- 
cellcn veranlwoordelijk zijn. worden daarbij ge- 
remd; de botafbraak door osteoclasten neemt 
daarentegen toe. 

Dr J. Paul Veldhuijzen 
Ing. J J.W.A. van Loon 

Academisch Centrum Tandheelkunde A dam 
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van darmwand en nieren, die de calciumcon- 
centrade in het bloed op een gelijkblijvend ni¬ 
veau willen handhaven, betekent dit, dat deze 
ziekten niel alleen zullen lei den tot botverlies, 
maar ook tot pathologische verkalkmgen, 
vooral van bloedvaten en hartkleppen en, 
onder andere in de gewrichten, van kraakbeen. 
Dit is slechts mogelijk, als de pH van de bot- 
extracellulaire vloeistof is gedaald tot beneden 
die van het bloedplasnm 

Osteoporose en verkalking 

Bij de ziekte van Paget en bij hyperparathyre- 
oidie moeten we de voomaamste oorzaak van 
de verzuring van de botextracellulaire vloei¬ 
stof zoeken in een verstoring van het hormo- 
nale evenwicht, Onder endocrinologen heerst 
de men mg dat dit ook het geval is bij osteopo- 
rose. In 1990 bleek echter, dat een tekort aan 
imracellulair magnesium de ware oorzaak van 
osteoporose is, Verder is bekend dat patienten 
met osteoporose ook altijd last hebben van 
aderverkalking en kraakbeen verkalking. Tabel 
2 laat het verband zien tussen leeftijd en de 
frequence waarmee enkele verouderingsziek- 
ten voorkomen. Vooral deze ziekten zijn er de 
oorzaak van dat bij ouderen zo'n groot ver- 
schil tussen morbiditeit en mortaliteit optreedt, 
of met andere woorden, dat ze gemiddeld zo- 
vecl jaren hulpbehoevend zijn voor ze sterven. 

Osteoporose staat in de volksmond bekend 
als het Verslijt 1 van de wervels, dat zieh voor- 


TABEL 2 incidence van enkefe verouderingsziekten 
in de geVndustrialiseerde landen 

Ziekta 

Leeftijd 

Incidentie (%) 

phfebolieten 

45 

55 

Dementie 

65 

5-tO 


80 

20 

Osteoporose 

60 

25-40 (vrouwen) 


60 

10-20 (mannen) 

Aorta verka Iking 

55 

18 


65 

42 


75 

60 

K ra a kb een ver ka Iking 

75 

25 


90 

35 



6 


al uit in pijn van nek, hoofd en schouders of in 
rogpijn. Een ander probleem zijn de phleboiie- 
ten, verkalkingen van de vettige plaques aan 
de binnenkant van de adcren waarin choleste¬ 
rol zich ophoopt. Deze plaques komen ook bij 
jonge mensen voor, maar kunnen bij hen door- 
gaans nog verdwijnen. Als ze echter verkab 
ken, is er sprake van blijvends adervernaii- 
wing. Die kan lei den tot krampen en infarcten. 
Ook aderverkalking (verkalking van de wand 
van de bloedvaten) komt veel voor en is de 
oorzaak van ongeveer vijftien proeent van de 
gevallen van dementie. 

Verkalking van het gewrichtskraakbeen ver- 
oorzaakl ondraaglijke pijnen. Om dil leed van 
de patienten te verhelpen, zet men in de we- 
reld op het ogenblik per jaar meer dan zeshon- 
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6. De ziekte van Paget is 
een pijnlijke kwaal. Een 
thermogram toont de toe- 
genomen warmte die is 
ontstaan door de ver- 
hoogde bloedvoorziening 
van de botten en de om- 
liggende weefsels. 

7. Een van de gevolgen 
van osteoporose is de 
breekbaarheid van het 
botweefsel. Met name de 
heup en de pols blijken 
kwetsbare gewrichten te 
zijn. In Middlesex heeft 
men een nieuwe lijm ont- 
wikkeld om kunstheupge- 
wrichten mee te bevesti- 
gen. Door de lage verwer- 
kingstemperatuur blijven 
patienten vervolgopera- 
ties bespaard. 

8. Na de groeiperiode ver- 
dwijnt de groeischijf gelei- 
delijk. De hoeveelheid 
kraakbeencellen neemt af 
en de groeischijf raakt 
verkalkt, om uiteindelijk in 
het net van botbalkjes 
(zwarte structured te 
worden opgenomen. 



derdduizend nieuwe kniegewrichten en nieu¬ 
we heupgewrichten in. Iedere operatie komt 
met bijkomende kosten op ongeveer dertigdui- 
zend gulden of een half miljoen frank. 

Een tekort aan magnesium in de cellen, leidt 
dus tot osteoporose. Bij patienten die al aan 
emstige osteoporose lijden, verhelpt magnesi- 
umtoediening de mankementen slechts in ge- 
ringe mate. De therapeutische waarde is erg 
beperkt. De preventieve waarde van de mag- 
nesiumtocdiening is echter groot. Zo ontwik- 
kelt zich bij vrouwen in de menopauze alleen 
osteoporose als er in hun voeding te weinig 
magnesium zit (200 mg per dag in plaats van 
de aanbevolen 400 mg). Een beginnend bot- 
verlies wordt in dat stadium door inname van 
extra magnesium omgezet in een bottoename. 


Gewriehtsverkalkingen die zijn ontstaan 
door een blessure. verdwijnen volledig na een 
bijtijdse injectie van magnesiumpreparaten. 
Dit lukt zolang de verkalking nog uit octocal- 
ciumfosfaat bestaat. Omdat er nog geen ge- 
voelige meetmcthoden voor aderverkalking en 
gewrichtsverkalking bekend zijn en omdat 
deze verkalkingsprocessen sluipend verlopen, 
zal het nog wel even duren voordat onderzoe- 
kers kunnen bcwijzen dat extra magnesium- 
toediening deze verkalkingen voorkomt. 

We hoeven daar echter niet op te wachten. 
Bekend is dat een tekort aan intracellulair 
magnesium leidt tot oververzadiging van het 
bloedplasma aan octocalciumfosfaat en dat de 
toediening van extra magnesium leidt tot her- 
stel van de normale toestand van onderverza- 
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diging. Als iemand wil weten of hij behoort 
tot de mensen die zijn gebaat bij extra magne¬ 
sium toed ien in g, dan is het voldoendc om het 
magnesiumgehalte van de rode bloedlichaam- 
pjes te laten bepalen. 

Eenmaal daags na het eten 

De offjcieel aanbevolen hoeveelheid magnesi¬ 
um in de voeding bedraagt vierhonderd milli¬ 
gram per dag. in landen zoals India wordt de 
voeding zo be re id dat deze hoeveelheid prak- 
tiseh wordt gehaald, Desondanks komt osteo¬ 
porose daar nog bij zeker tien procent van de 
oudere bevolking voor. Dat betekent dus dat 
de aanbevolen hoeveelheid magnesium te laag 
is geschat Bij ons is het magnesiumgehalte 
van hel vuedsel niet huger dan gemiddeld 250 
mg per dag. Wij moeten dus gemiddeld dage- 
lijks meer dan 150 mg magnesium tot ons 
nemen. Het blijkt dal patiimien met emstige 
osteoporose dagelijks wel 600 tot 800 mg 
magnesium extra nodig hebben om het in- 
traeellulaire magnesium op bet normale ni¬ 
veau te brengen. 



9, Actieve osteoblas- 
ten zorgen voor de 
aanmaak van niauw 
botweefsel. En het 
ruw endopiasmatisch 
reticulum (*) maker) 
ze onder andere col* 
lageen en enzymen. 
Het collageen vormt 
hot voomaamste be- 
standdaa! van de ei* 
wi (matrix van hat bob 
herkenbaar als ge- 
streepte structuren 
(-►). Enzymen aEs al- 
kalische fosfatase 
h el pen bij de miners- 
lisatie van de matrix 
tA). 

10. Het optredan van 
osteoporose is het 
meest duidelijk bij 
botdelen die bestaan 
uit vrij veel botbalkjes 
en weinig compact 
bot, zoals de rugwer- 
vels. Door fracturen 
kunnen de wervels 
gshee! inzakken, met 
als gevolg een korte- 
re iichaamstengte. 
Als wervels alleen 
maar aan de voor- 
kant vervormen, 
treedt er een typi- 
sche kromming van 
de rug op. 



De pH van bluedplasma en van bo lex trace 1- 
lulaire vloeistof variecrt van uur tot uur. Er zil 
duidelijk een dagelijks riune in. Daaroni tre- 
den er ook schommeiingen op in de verzadi- 
gingsgraad van bluedplasma met octoealcium- 
fosfaal. Rond het middaguur vindcn we een 
minimum in de verzadigingsgraad en road 
middemacht een maximum. Om calcium en 
fosfaal in het botmineraal te houden en om pa- 
thologische verkalkingen te voorkomen. moet 
dat maximum wnrden onderdrukt. Bekend is 
dat de extra dosis magnesium die daarvoor 
kan worden gebruiku ongeveer vier urea na 
in name zijn grootste effect bereikl. Extra mag¬ 
nesia m toed iening is daarom het meest effec- 
tief tegen osteoporose en pathologische ver* 
kalkingen, als het prepantai dagelijks urn achl 
uur ‘s avonds wordt ingenomen. 

Onafhankelijk van het type magnesiumpre- 
paraau absorbeert de darmwand ongeveer 
drietiendc van het ingenomen magnesium. 
Een dee l daar van komt tereeht in het but mine- 
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raal, een anderdeel belandl in de intrace 11 ulai- 
re vloeistof cn de overmaat wordt binnen tien 
uur na in name door de nieren uitgescheiden. 
Wat dal betreft doet bet er dm weinig toe 
welk magnesiumpreparaat we kiezen. Uii- 
gaande van hel magnesiumgehalte in verb en¬ 
ding lot de prijs, is Lhans her basisch magnesi- 
umcarbonaat het goedkoopste* Helaas krijgen 
drie op de Lien mensen last van dianee als ze 
dil preparaat innemen. Dan verliezen ze nicer 
magnesium, calcium en fosfaat dan dat ze 
zonder magnes iumtoedieni ng zouden kwijtra- 
ken. In dat geval kan de arts ze beter een 
mengsel van basisch magnesiumcarbonaat en 
magnes i umglycerofosfaat-h yd raal (ieder on- 
ge veer 50 ge w i c h tsproce n t) voorschrij ve n* 
Palienten rnei een slechte nierwerking heb- 
ben doorgaans ook een lekort aan intracellu- 
lair magnesium. Ze moeten echter oppassen 
met dagelijkse magnesium toed iening. A Is de 
zogenaamde glomerulaire filtratiesnelheid van 
hun nieren kleiner is dan dertig milliliter per 


minuut, scheiden hun nieren het overtollige 
magnesium te langzaam uit, Na verloop van 
tijd kan dal merkbaar zijn aan een tragere wer- 
king van de zenuwen en de spierem Nierpa- 
ttenten mogen dus slechts kleinere hoevcclhe- 
den extra magnesium innemen, btj voorkeur 
ook niet iedere dag. Als dit gebeurL mag het 
alleen onder regelmatig medisch loezicht. 

Preventief mineraal 

Er is weinig reden om te verwachten dal men- 
sen gemiddeld langer zullen levcn, ids ze 
vanaf hun 35e jaar dagelijks magnesium zul¬ 
len innemen. De enige uitzondering hierop 
vormt misschien de groep van mensen die uit- 
eindelijk sterft aan hart- en vaatziekten. Dal is 
de hel ft van onze bevolking, Onderzoek op dit 
gebied is echter zo kostbaar, dat we voorlopig 
geen groter inzicht op dit punt lioeven te ver¬ 
wachten. Wcl is het denkbaar dat als een groot 
deel van de bevolking dagelijks him portie 
magnesium inneemt, dil voor veel mensen kan 
leiden tot een oude dug waarin ze gemiddeld 
veel minder lang hulpbchoevend zijn voordat 
ze sterven. Magnesium kan naar verwachting 
aanzienlijk bijdragen aan de stabiliteit van ons 
lichaam, zodra dat volwassen is geworden. 
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s e 1 

D E B E W E G I N G 

De welensriinp sdiiel lekor! am zaiels simpek ah her lopen le verklarcn 



O p z*n vijftiende ont- 
dekte de schrijver van 
dit artikel hoe moeilijk 
lopen is. Na enkcic maandcn 
ziekcnhuisverblijf mocsl ik l t 
mel een looprek opnieuw 
leren* Verslapte spieren. 
Maar er was ook iets mis met 
mijn coordinate Toen ik een 
op de grond liggende ballon 
probeerde stuk te trap pen, 
miste ik hem met alleen, ik 
trapte bovendten veel te hard. 
Gevolg: een paar dagen terug 
in bed en rontgenfoto's van 
m'n m idden voetsbeentj e. 

Sinds die tijd ben ik al lang 
weer vergeten hoe moeilijk 
lopen is, Lopen doe je zonder 
erbij na le denken, Dat kun je 
gewoon. 

De wereldkampioen hardlo- 
pen, de sehaatsers, de aereba¬ 
te n en de balletdansers zijn 
degenen die voor him bewe- 
gingen worden toegejuichL 
Maar ondertussen verrichlen 
we dagelijks allemaal kleine 
wonderen, '"Lopen wordt oni- 
zettend onderschat, Ik won 
dat mensen wat verraster zou- 
den zijn over dit ongelooflij- 
ke vermogerT, aldus dr Onno 
Meijer, bewegmgsweten- 
schapper aan de Vrije Uni- 
versiteit in Amsterdam. 

De Amsterdamse bewegings- 
wetenschappers worden te 
hulp geroepen bij revalidatie, 
bij bewegingsstoomissen, als 
er adviezen nodig zijn voor 


de schaatsplocg of bij het ont- 
werpen van stoelen, en ze 
pogen de complexe mediani- 
ca van het bewegen te door- 
gronden, De Vrije Uni versi¬ 
teit herbergt de grootste fa- 
eulteit Bewegingsweten- 
schappen ter wereld, De fa- 
colteit besiaai nit zeven vak- 
groepem Meijer werkt bij de 
vakgroep die zich bezighoudt 
met de the one en de geschie- 
denis van het vakgebied. 
Samcn met zo’n honderd col- 
lcga‘s in binnen- en buiten- 
land poogl hij een theorie tc 
ontwikkden die het bewegen 
kan verklaren, 

Het grootste probleem voor 
elke theorie van het bewegen 
is het verklaren van zowel het 
lioe* als het 'waaromL 
Lopen, en bewegen in het a!- 
gemeen, is een doelgerichte 
activiteit. Als we lopen is het 
normaal gcsproken niet zo 
dat we wdrden gelopen, van- 
daar het gevoel zelf de baas 
te zijn over het bewegen, 
Wordt dat vers coord, dan zijn 
we in de war. Een vallend 
mens voelt zieh hehoorlijk 
stem; o vere i n d krabbe lend 
kijkt hij schielijk om zich 
been, hopdijk heeft niemand 
het gezien. 

We realiseren ons niet bewust 
welke spieren we moeien 
aanspannen en evenmin ken- 
nen we de duizelmgwekken- 
de hoeveelheid impulse!] en 


chcmischc reaches die ervoor 
zorgen daL wc iiberhaupt een 
slap ku nnen zetten. Toch sla- 
gen we er op de een of andere 
manier in een abstract doe I 
(ik wi! naar de markt\) te 
venalen in de gecoordineerde 
samemrekkmg en ontspan- 
ning van talloze spiervezels. 
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We blijken met zoals de een 
of and ere supercomputer alle 
mogelijkheden door te reke- 
nen. Mcijer: “Je hebt acht 
grole spieren in je linker- en 
techier been. Laten we ervan 
uitgaan dat die met elke pas 
vier keer van toestand veran- 
deren. Dan heb je 64 mogelij- 
ke toestanden. Je bent een 
baby die wil leren lopen en je 
gaat de juiste volgorde uit- 
proberen. Dan heb je onge- 
veer tien tot de 89sle moge¬ 
lijkheden. Hel heelal bestaal 
10 tot de !7de seconde. Een 
baby die geboren is tijdens de 
Big Bang en alle mogelijke 
volgorden van het aanspan- 
nen van zijn grote spieren 
heeft mtgeprobeerd, heeft 
vanaf dc Big Bang 10 tot de 
72ste experimenten per se- 
eonde moeten doen. Dai is 
blijkhaar niet de manier 
waarop wij hel doen.” 


Loeffen/Hallandse Hootjte. Amsterdam) 


Het klassieke idee dat het 
brein de beweging tol in alle 
details stuurt, klopt nict. Op 
ziehzelf is deze con state ring 
overigens nict zo nieuw. In 
de zeventiende eeuw trok Ro¬ 
bert Boyle (1627-169!) deze 
conclusie al uit zijn experi- 


echter nog cen lange tijd 
daarna vrolijk rondspringen, 
“terwijl ik zijn har! tussen 
mijn vingers voelde klop- 
pen”, zo schreef Boyle. Het 
brein vie) als centraal stu- 
ri ng sapparaat af nadat ook 
onthoofde kikkers hardnekkig 


"Als een baby die leert lopen alle mogelijk- 
heden van zijn spieren uitprobeert, 
heeft hij vanaf de Big Bang 10 tot de 72ste 
experimenter! per seconde moeten doen*“ 


menten met kikkers. Hij 
wilde Descartes' idee dat de 
geest het lichaam volkomen 
bestuurde proefondcrvmde- 
lijk testen. Het hart werd ge- 
zien als een mogelijke eon- 
laclplaats tussen geest en ma- 
terie. dus sneed Boyle het 
hart uit een kikker. Die bleef 


bleven bewegen. Twee ecu- 
wen later word dit bevestigd 
door kikkc rex peri men ten van 
dc fysioloog Eduard Pfl tiger 
(1829-1920). Hij sneed het 
ruggemerg in het halsgebied 
door, zodat het brein geen 
signalen meer kon geven a an 
de poten. Toch bleek zo'n 
functioned onthoofde kikker 
niet alleen te kunnen bewe¬ 
gen, maar zelfs te kunnen 
leren. Als Pfl tiger zuur op het 
lichaam druppelde, krabde de 
kikker dat er met een pool af. 
Kmpte Pfl tiger vervolgens die 
pool af, dan gebruikte de kik¬ 
ker na een paar vruehteloze 
stompbeweg ingen een and ere 
poot. 

Hu if en wishers 


Het is maar goed dat bewe¬ 
gen niet gedetailleerd centraal 
wordt ges turn'd. Dal zou zo- 
veel tijd kosten, dat we geen 
voet voor de anderc zou den 
krijgen. Het is niet alleen on- 
doenlijk alle mogelijkheden 
van het eigen lichaam te bere- 
kenem de omgeving is boven- 
dien tel kens weer anders. Na 
de Russische Revolutie on- 
derzocht de fysioloog Nikolai 
Bernstein ( 1896-1966) dc ha- 
merbeweg ingen van fa brie ks- 
arbeiders. Geen twee slagen 
bleken idenliek te zijn. 

Meijer: “Bernstein was de 
eerste die erin slaagde een 
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formele oplossing voor het 
probleem van het bewegen te 
vinden " Bernstein benadruk- 
Le de non-line ariteit van be¬ 
wegen. Sturing vindt niet 
plaats door de beweging ge- 
detailleerd voor tc schrijven, 
maar heefl alleen betrekking 
op de hoofdlijnen (\sla de 
nagel bet ijzer in'). Hij sprak 
va n “coord ina t i e - stu ri ng* f . 

Mcijers theorie bouwt voort 
op die van de Rus, met be- 
liulp van de wiskunde van de 
dynamische systemen. alge- 
meen be ken d als de chads- 
theorie. Hij laat zich daarbij 
vooral inspireren door de 
Duitse natuurkundige Her¬ 
mann Haken, die eind jaren 
zestig het gedrag van laser- 
licht onderzocht en daarop 
een nieuwe theorie baseerde 
over toestand sveranderingen 
in dynamische systemen, de 
synergetica. 

Meijer ziet het bewegen als 
een bepaalde toestand van 
een complex systeem. “Er 
zijn de laatste lien Lot vijftien 
jaar steeds meer experimen- 
ten gedaan waamit blijki dat 
het bewegen een eigen orde 
in stand kan houden ondanks, 
hi nnen bepaalde grenzen, 
verstoringen.” Tijdens een 
wandeling is elke slap net 
weer even ander.s, maar toch 
is hcl lopen als geheel con¬ 
stant. 

V i n gere x peri me n te n van d e 
Amerikaan Scott Kelso heh- 
ben gedemonstreerd dat ook 
ritmes kunnen worden vast- 
gehoudem Hij vroeg proef- 
personen hun beide wijsvin- 
gers in tegenfase, als ruilcn- 
wissers, heen en weer te be¬ 
wegen. Dat moesten ze steeds 
sneller docn. De meeste men- 
sen eindigen in fase. hun vtn- 
gers gaan tegelijkertijd om- 
lioog en omlaag. Maar omge- 
keerd gaal het niet op, bij ver- 
tangzaming blijven dc vin- 
gers in fase. Meijer: “Als je 
mensen dat honderd keer laaL 
docn, dan vindt die overgang 



van fase elke keer net op een 
under moment plaats. Als je 
de herbal ingen met elkaar 
verge!ijkl t dan blijki cr een 
overgangszone te zijn. Die 
word! gekenmerkl door wilde 
11 net uat i es. B o ve nd i en he r- 
stelt het systeem zich daar 
maar langzaam van version n- 
gen. Dit kun je allemaal 
moeilijk vcrklaren zonder een 
systeemlheorie/ , 

Alledaagse ervaringen wtjzen 
volgens Meijer in dezelfde 
rich ting. “Hard lopen kost 
meer energie dan stilstaan. 
Maar als je nu van hard lopen 
lerug wilt gaan naar stilstaan, 


Dr Oniio Meijer. 

(Into: Bab Bruns hoff/Hollandse Hoodie, 
Amsterdam) 


Bewegingsondereoek is al otid r 
tjctiiige deze vermoedelijk dear Tit man 
vervaardigde atbeeldmg bij Vnsalius' 
De Humani Corporis Fabric# uit 1543. 
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dan kost je dat moeite. Je 
nioet er even wat mecr ener- 
gie tegenaan gooien.' 1 Meijcr 
verklaarl dit met behulp van 
een potentiaailandsdiap. le- 
dere bewegingstoesiand is 
daarin omgeven door energie- 
drempels, ook de hoogener- 
getische. De hardloper moet 
over die drempel keen, voor- 
dat hij in de stilstaande toe- 
stand terecht kan komcn. 

Kroonkakatoe 


Dit systeemmodel van hei be* 
wegen kan nieuwe ideeen 
over bewegingsstoomissen en 
ziekten lot gevolg hebben. 
A an de VU wordt op dit mo¬ 
ment veel nagedacht over de 
ziekte van Parkinson. Meijer 
denkt dat een deel van de 
symplomen kan worden ver- 
klaard door ervan uil le gaan 
dat mensen in een bepaalde 
bewegingstoesiand ‘vast 5 
kunnen ziitem Ze missen dan 
het vermogen over de ener- 
giedrempel been te komen. 
“Er zijn patienten die niet 
kunnen veranderen. Ze zilten 
en ze kunnen niet staan. Als 
ze slaan* kunnen ze niet 
lopen. Lopen ze eenmaai dan 
kunnen ze niet rneer sioppen 
en gaan soms steeds snelier 
lopen tot ze vallen. We kun¬ 



nen dit mel behulp van de 
iheoric van de dynaniischc 
systemen bcschrijven als ge- 
vangenzitten in een bepaalde 
toesiand.*’ 

Deze theorie kan de ziekte 
zeker niet genezen, maar wel 
aanwijzingen opleveren voor 
gedragstberapieem Door op 
het juiste moment extra ener- 
gie aan de patient toe tc die- 
nen of door de overgangs- 
drempel lager te makem zou 
de "bevrieziisg* ongedaan 
kunnen worden gemaakl. “Er 
zijn bijvoorbeeld Parkinson- 
patienten die niet door een 
open deur been kunnen. Als 


kan opleveren. “Nogmaals: 
we kunnen de ziekte niet ge¬ 
nezen. Maar we kunnen wel 
adviezen geven die de patient 
en de partner kunnen uitpro- 
beren. AJlicht dat er een paar 
he l pen, Daardoor kan de 
kwaliteit van het leven thuis 
verbeteren. Het enige dat 
nodig is, is het denken in ter- 
mcn van fase-overgangen. En 
dat weet iedercen eigenlijk al. 
Veel iherapeuten hanteren dit 
soon oplossingen overigens 
al vanuit hun praktijkerva- 
riog, Het is vooral nieuw 
voor de wetenschap. Dat 
geeft wel weer het voordeel 


I Meijers theorie kan de ziekte van Parkin¬ 
son niet genezen, maar kan wel aanwij¬ 
zingen opleveren voor gedragstherapie 


je naar een open deur loopu 
zie je de gang daarachter 
steeds grater worden. Op het 
moment dat je in de deuropc- 
ning staat, is je landschap 
plots veranderd. Fysi&ch 
maak je dan een crisis door; 
je koml in een andere toe- 
stand. Veel Parkinson-patien- 
ten kunnen die overgang niet 
maken/ 1 

Een van Meijers studenten 
heeft patienten aangeraden 
een sleutelbos in de hand te 
nemen en die, als ze vastzit- 
ten, door de deuropening te 
gooien. Het zien van de be- 
weging van de sleutelbos 
geeft ze net de extra impuls 
die ze over de drempel haalt, 
Een tweede mogelijkheid die 
Meijer oppert, is het schilde- 
ren van witte strepen door de 
deurapening been. “Als ze 
zich dan op die strepen con- 
centreren, verandert het land- 
sehap pas als die strepen op- 
houden, Je maakt die drempel 
dan lager/' 

Meijer is “razend enthou- 
siast" over de mogelijkheden 
die deze manier van kijken 


dat allerlei nieuwe mogelijk¬ 
heden systematischer kunnen 
worden bepraefd.” 

Dc theorie van dynaniischc 
systemen kan veel problemen 
in de coordinalie van het be- 
wegen verklaren. Maar het 
a I o ude staring sprobl eem i s 
daarmee bepaald nog niet op- 
gelosu De theorie is goed in 
het verklaren van het ontstaan 
van macroseopische orde uit 
microscopische chaos, maar 
de omgekeerde weg wil nog 
niet zo goed lukken. In de fy- 
sica is dat niet zo erg, omdat 
de gehanteerde model syste- 
men daar vaak homogeen 
zijn, Het be weg i ngsapparaat 
is echter bij uitstek zeer geva- 
rieerd van samenstelling. Al 
die verschillende onderdelen 
moeten op het juiste moment 
aan en uit worden gezet cn 
dat elke keer net weer even 
anders. 

Meijer: “Bewegen is twee 
dingen tegelijk. Je kunt er in 
functionele temien over pra- 
ten, zoals "de paringsdans van 
de kroonkakatoe 1 , of in cau- 
sale termen van dat ongeloof- 
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lijk ingewikkelde bewegitigs- 
apparaat Dan heb je het over 
het vuren van neuronen en 
zo. Die twee beschrijvingen 
zijn niet goed op elkaar te 
passen. Met behulp van de 
theorie van de dynamisehe 
systemen begrijp ik wel hoe 
een myriade van zenuwen en 
pezen een lopend organisme 
kan opleveren, Maar hoe kan 
dat organisme vervolgens 
doelgericht bewegen?’* 

Meijer zoekt het op dit mo¬ 
ment in de vergelijking met 
het op l os sen van cryptogram- 
men. Iedere soon bcweging 
vormi een probleem dat door 
het organisme wordt opge- 
lost. Zoals een cryptogram- 
mer niet willekeurig alle mo- 
gel ijke combinalies van alle 
letters mtprobeert, maar een 
zoekstrategic volgt, zo doet 
een organisme dat ook. Door 


vereenvoudiging van het pro- 
bieem wordt het hanteerbaar. 
Dat probleemoplossen ge- 
beurt niet alleen in het brein, 
maar in alle lagen van het be- 
wegingsapparaat. Elke hogere 
laag bevat een vereenvoudi- 
ging van de lagere. De intelli- 
gentie is gespreid* 

Meijer: "Ik denk dat de intel- 
ligentie die wij zo opvallend 
vinden bij het oplossen van 
cryptogrammen een eigen- 
schap is van alle levende sys¬ 
temen vanaf de eencelligen, 
eigen lijk van alle heterogene 
structuren ” Tijdens het lopen 
lossen we permanent proble- 
men op voJgens een strategic 
die het meestal wel doet. 
Maar we zijn geen heer en 
meester over onze eigen be- 
wegingen. We lopen in de 
meest letter! ijke zin met val¬ 
ien en opstaan. “In die zin 


gaan we er niet over, ook al 
denken de meeste mensen 
nog steeds van wel. Maar an- 
derzijds gaan we er natuurlijk 
wel over, want niemand an- 
ders kan er over gaan", aldus 
Meijer. 

Hij ziei een parallel met in 
slaap vallem ledereen doet 
het, maar niemand weet hoe. 
Het lijkt er op dat het zenuw- 
stelsel in staat is paradoxale 
vergelijkingen op te lossen, 
waarin onvcrgelijkbare groot- 
heden als *ik wil naar Brus- 
seF en ‘geef neuron X impuls 
Y f tegelijkertijd voorkomen. 
Meijer: "Het zenuwstelsel is 
veel slimmer dan we dachten. 
Het combineert moeiteloos 
dingen die volgens de huidige 
westerse wetenschap bele- 
maal niet kunnen worden ge- 
combmeerd.” 



e d 

D E R 


e r s 

L I C H A M E N 


In de adilliende noEh ifl de eenentwintigsle eeuw kan een "regie Wrjsgeep de scheikunde roissen 


D e laatste tijd lioort men 
steeds vakcr de visie 
dat scheikunde als we¬ 
tenschap niet zo mtcrcssant 
meer is. Het period iek sys- 
teem der elementen is al lung 
al’, veel niet)we ontdekkingen 
zuuden er niet meer zijn in de 
scheikunde en de industriele 
toepassingen van de chemie 
ontmoeten de laatste decennia 
steeds meer verzet. 

Er wordt daarbij overdreven. 
De scheikunde is allesbehalve 
dood, zij is juist behoorlijk 
vitaal: de biochemie en bio- 
technologic floreren als nooil 
levoren. Om vreemde rede- 


nen echter wordt het knutse- 
len met DNA-molcktilen 
meestal niet als scheikunde 
gezien, maar dat is het na- 
Uiurlijk wel. Op dezelJde ma- 
nier is de bloei van de milieu- 
kunde - de nieuwe kenms 
over het gedrag van stoffen 
als koolst of dioxide, gechlo- 
reerde koolwaterstoffen en 
ozon in de atmosfeer - een 
bewijs van de levensvatbaar- 
heid van de scheikunde. 

Toch leeft het idee dat de 
scheikunde stervende is, wel 
degelijk. In de media wordt 
niet zoveel aandacht aan 
scheikunde als vak besteed. 


Dat is overigens niet nieuw - 
om diverse redenen lecnt de 
wetenschap pel ijke discipline 
scheikunde zich wal minder 
goed voor artikelen in de we- 
tenschappelijke rubric ken van 
kranten en tijdschriften 
(onder meer vanwege de 
eigen taal - de chemische for¬ 
mal es - van de scheikunde). 

Ik denk dat iemand die er stu- 
dte van zou maken, zou ont- 
dekken dat ook aan het begin 
van deze eeuw niet zu heel 
veel over scheikunde werd 
geschreven. Iedere leek weet 
wie de vaders van de moder- 
ne natuurkunde zijn (Newton, 
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Bohr, Einstein), bij biologie 
worden er waarschijnlijk ook 
heel wat namen genoemd 
(Darwin, Van Leeuwenhoek, 
Pasteur), maar ik durf te wed- 
den dat bijna niemand vaders 
van de scheikunde zou weten 
te noemen (Boyle en Lavoi¬ 
sier). 

Daamaast heerst echter ook 
de opvatting dat scheikunde 
niet zo interessant is. Pas 
maakte ik een vergadering 
mee over de planning van een 
reeks anabitieuze televisic- 
avonden over Nederlandse 
wetenschapsmensen. Het ge- 
sprek ging op een gegeven 


Do chemie is alles- 
behaEve dood. 
Modern e landtiouw 
Bn voeilmy, yezond- 
lieidszorg, kleui- 
stoffen, webIseIs, 
kunstst often en 
onze energievcor- 
zie fling zouden 
simpeluvey oiidenk- 
baar zijn zander de 
SEheikunde.Toch 
is het tmago van 
hetvak kennelijk 
zo sleclrtdat ie tfs 
de heaeienaren 
ervan aan een op- 
pepper toe lijken 
te zijn. 

(fa to: Ciba-Geigyl 


moment over een chemicus, 
Iemand met een intemationa- 
le loopbaan en bdangrijke 
bijdragen op het gebied van 
de milieukennis. Er bleek in 
die vergadering evenwel 
maar weinig enthousiasme te 
bespeuren voor deze man. De 
aanweztgen hadden moeite 
om hun aarzelingen te verkla- 
ren. Tenslotte zei iemand: 
“Ach, scheikunde, dat is anno 
1993 toeh niet interessant 
meer.” 

Ik denk dal dit nonsens is, De 
scheikunde kampt echter met 
een imago-probleem. Het 
aanzien van het vak schei¬ 
kunde is enorm veranderd. 
Dat blijkt eens te nicer uit de 
geschiedenis van de schei¬ 
kunde in Nederland, zoals be- 
schrevcn door de Ulrechlse 
hoogleraar dr H.A.M, Snel- 
ders. Wat was enkele eeuwen 
geleden het imago van de 
chemie anders! 

Petrus van Musschenbroek 
beschouwde de scheikunde 
zelfs als voorbeeld van hoe je 
natuurwetenschap jnoest be- 


drijven. In zijn boek Begin- 
sels der natuurkunde. Be- 
schreven ten diemte der 
Landgenooien uit 1739 
schreef de hoogleraar dat de 
"scheikonstenaars” de “waare 
ontleeders der lighaamen” 
waren. Chemici, aldus Van 
Musschenbroek, “geven dik- 
wijls de ware oorzaak van 
verschtjnsels aan”. Met ande- 
re woorden, “geen regte 
Wijsgccr kan de Sc het konst 
ontbeeren". 

Boerhaavc, een van de eerste 
grote Nederlandse chemici, 
vond het zelfs nodig om zich 
af te zetten tegen de veel te 
hoge achting voor de schei- 
kundige. Hij heeft het over 
%i de hoogmoed van hen, die er 
zich maar steeds dwaas op 
beroepen, alleen door de be- 
oefemng van de scheikunde 
de gehele sc hat van de medi- 
sche weten sc hap in bezil te 
hebben” 

Misschien biedl Van Mus- 
schenbroek ook nog een ver- 
ktaring waarom de scheikun- 
de tegenwoordig minder po- 
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pulair is. Hij hield de schei- 
kuride als lichfend voorbeeld 
voor van een wetenschapsbe- 
oefening ^waardoor men de 
Natuur als met geweld opent, 
cn in haare geheimen met 
kracht zoekt in te dringerT. 
I let is als de beschrijving van 
een verkraditingsscene. 

De laatsle jaren hoort men 
steeds vaker de roep om een 
under soort wetensehapsbeoe- 
fening. Een behoedzamer be- 
nadering waar men tneer naar 
de natuur luistert. Wellieht 
past de scheikunde daar min¬ 
der goed in. De scheikunde 
onlhciligl dc natuur, in letter- 
lijke zin zoaLs Van Mus- 
sc hen brock aangaf en tigiinr- 
lijk (de Tnilietivervuiling door 
de chemische Industrie). 

Triomf 

De scheikunde moet voor de 
toenmalige intelleciueel in- 
derdaad buitengewoon krach- 
tig zijn gcwccst. De Italiaanse 
arts Angelo Sala bijvoorbeeld 
bewecs door procven dat ko- 
pervitriool (kopersulfaat plus 
water) uil koperas (koperoxi- 
deX zuurgeest (zwaveltrioxi- 
de) plus water bestond. Hij 
ontleedde de kopersuHaai in 


die bestanddden en wist ver- 
volgens uil die beslanddelen 
weer kopersulfaat te makem 
In de scheikunde open baa rde 
zich de drang tot weten door 
mcten, de behoefte om al ex- 
peri menterend wetten te ont- 
dekkem Zo rckcnde Boer- 
haave af met dc alchemisd- 
sche opvalting dat kwik in 
goud of zilver kon ovcrgaan 
door langdurige verhitting. 
De inspanning die hij daartoe 
moest leveren, was niet mis. 


Hij verhiUe kwik in een oven 
bij 38 graden gedurende vijf- 
lienenecnhalf jaar - van 15 
november 1718 lot 23 mei 
1734 - en destilleerde het 511 
maal, Dat was nog eens vol- 
liouden! 

Door die behoefte aan experi- 
mentenen zetten scheikundi- 
gen het were Id bee Id op zijn 
kop. Water, dat lange tijd als 
een element werd he- 
schouwd, blcek dat in 1781 


(Priestley en Cavendish) niet. 
Ook had men heel lang in het 
bestaan van het flogiston ge- 
loofd - een deellje dat in vcel 
stoffen zat en er bij verbran- 
ding uit zou ontsnappem Het 
is een betrekkeiijk logische 
theorie die vee] kon verk la- 
re n. 

ToL het moment dat er edit 
goed werd gemeten. Lavoi¬ 
sier vond dat wanneer je tin 
in een gesioten retort verhitte, 
de ret on niet zwaarder werd. 


Werd ze even we] geopend, 
dan drong de lucht naar hi li¬ 
ne n en was de retort zwaarder 
geworden. lets uit de lucht 
ging aan het tin zitten - het 
flogiston mode I kloptc niet. 
Met was een triomf voor de 
scheikunde. Wei duurdc het 
betrekkeiijk lang voor de 
theorie van Lavoisier en 
Priestley (die het nieuwe be- 
sianddeel in luchl, zuurstof, 
ontdekte) werd geaccepteerd. 
De mensheid heeft klaarblij- 
kelijk moeite met het herken- 
non van dc waarheid. 

De doorbraak dal verbranden 
had te maken met het zuur- 
stofmolekuul, was te verge I ij- 
ken met de ontdekking van 
Watson en Crick dat het ver- 
schijnsel erfelijkheid kon 
worden verklaard met het 
DNA-molekuul. Dit om even 
te benadrukken dat dc schei¬ 
kunde allesbehalve dood is. 
De ontdekking van het DNA- 
molckuul is een triomf van de 
l w in tigs te-ee u w m x c he i k o nde 
geweest en maakie de bloei 
van de meer bioiogisch ge- 
richte scheikunde mogelijk. 
Scheikunde is alive and 
kicking. 


I Vijfhonderdelfmaal destilleren en vijftien 
en een half jaar verhitfen op 38 graden, 
Dat was nog eens volhouden! 
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ACTUEEl 


I De terugkeer van de heide 


H et hcide-areaal in Nederland 
is gedurende de laatste twee 
eeuwen sterk verminderd. Van de 
800 (XX) hectare heide in het jaar 
1800 is er nog slechts 42 OQQ 
hectare overgehleven, De be- 
langrijkste oorzaak voor de dras- 
lisehe afnatne is de omginning 
van deze 4 woeste gronden\ 

Het resterende heide-areaal slant 
blootgesteld aan veie bedreigin- 
gcn: stikstof die via neerslag op 
de heiden terecht komt, heide ke- 
verplagen, strenge vorsi en 
droogle. Deze faetoren leidden er 
toe dal bijna de helft van de hei- 
degronden ‘vergrast* en 4 ver- 
boomd* is* dat wil zeggen dat 
grassen en bomen de heideplan- 
ten hebben weggeconcurreerd. 
De ontwikkeling is vanuit het 
oogpunt van natuurbeheer en -be- 
houd ongewenst, omdai vele 
planie- en diersoorten die ge- 
woonlijk voorkomen in de heide- 
vegetatie, hiennee ook dreigen te 
verdwijnen. Eovendicn wordt de 
recreatieve functie van de heiden 
hierdoor aangetast. 

De afgelopen tien jaar is vooral 
door de Universiteil Utrecht vecl 
onderzoek gedaan naar de oorza- 
ken van de heide vergrassing. On- 
derzoekers van de vakgroep Bo- 
tan i sc he Ecologie en Evolutiebio¬ 
logic richtten hun aandacht daar- 
bij vooral op de ‘drage’ heide, 
waar stmikheide (Calluna vulga - 
ris) de dominanle soort is. Dil 
heidelype beslaat on ge veer negen 
liende van het totale heide-areaal 
in Nederland, 

Uit het onderzoek is geblekcn dat 
wat de vergrassing betrefL vooral 
de stikstof die via de neerslag 
naar beneden komt een belangrij- 
kc boosdoener is. Het mechanis- 
me waarop stikstof de vergras¬ 
sing beinvloedt, is noga! inge- 
wikkeld. Belangrijk is dat dode 
plantedelen zich voortdurend op- 
hope n op dc bodem van heide vel- 
den. Dcze dode plantedelen zijn 


slecht afbreekbaar. zodat er een 
ophoping van slrooisel en humus 
plaats vindt. 

Ondanks de langzame afbraak 
van hei dode materiaal. konu de 
stikstof die in het material zit 
uiteindclijk ioch weer beschik- 
baar voor heideplanten. Ook al is 
de afbraaksnelheid per eenheid 
inateriaal erg laag, door de voort- 
durende ophoping van mated aul 
is na ongeveer twin tig tot dertig 
jaar de totale stikstofbeschikbaar- 
heid ontzetiend hoog. Dit proces 
word! sterk versneid door de 
extra aanvoer van stikstof uit de 
neerslag. Dit leidt dit tot een wij- 
ztging in de cone urrenti eve rhou- 
ding tussen de heidestmiken en 
de grassen (bochtige smele en 
pijpestroolje). De verdringing 
van stmikheide door grassen 
treedt echter all een op als de 
stmikheide wordt bcschadigd 
door heidekevers, vorst of droog¬ 
te. Met name de heidekeverpla- 
gen zijn de afgelopen decennia 
sterk in intensiteit en aantal toe- 
genomen. Er zijn sterke aanwij- 
zingen dat deze toename wordt 
veroorzaakt door de stikstof in de 
neerslag. Het resultant is vergras¬ 
sing van de heide. 


Gelukkig is er een effect!eve re- 
medie tegen de vergrassing: af- 
plaggen. Hierbij wordt de vegeta- 
tie te zamen met de bovenste (or¬ 
gan ische) laag van de bodem ver- 
wijderd, Het gevolg is dat zowei 
de grassen als de voedingsstoffen 
die in bet organische material 
zitten* worden verwijderd. Dit 
Jcidt tot een enorme afname van 
dc stikstofbcschikbaarheid, zodat 
de stmikheide weer succcsvol 
kiin concurreren met de grassen. 
Er is echter nog een probleem: 
hoe komen de heideplanten weer 
terug? Dat probleem lost zich 
vanzelf op. Heide soorten vormen 
namebjk een zogenaarade zaad- 
bank in dc bodem. De zaden kun- 
nen cr wtl vijftig jaar lang kiem- 
krachtig blijven. Bij grassen is 
dat niet of nauwebjks bet geval, 
Na bet afplaggen staan heideza- 
den blootgesteld aan licht waar- 
door ze gaan ktemen en er weer 
een l paarse* heide kan ontstaan. 
Ook al is er een technische oplos- 
sing voor het probleem van de 
vergrassing, het zal duidelijk zijn 
dat de oorzaak moeL worden aan- 
gepakt. Mode lberekemn gen laten 
zien dal de huidige stikstofdepo- 
siiie in Nederland met ongeveer 
zestig procent tnoet worden te- 
ruggehracht om de heidevciden 
duurzaam in stand te houden. 

Dr R. Aerts. University if Utrecht 
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Prof dr Paaseieren 

H,A, Lauwerier 

In dit computertijdperk kunnen we 
een traditioneel volksgebruik als het 
kleuren van paaseieren nieuw leven 
inblazen. Geen ongelukjes en vie 2 e 
vingers meer in plaats van spinazie 
en rode kool gebruiken we nu de 
zestien EGAA/GA-kleuren van de 
computer. De resultaten zijn niet voor 
consumptie geschikt, maar wel lange 
tijd houdbaar, zoals elk op een dis¬ 
kette opgeslagen bestand. 

We beginnen met het zeer eenvoudi- 
ge programma EIDYNS, dat zonder 
kleuren werkt. Het gaat om een itera- 
tief dynannisch systeem, een herhaal- 
cte afbeelding van het platte vlak 
waarbij een beginpunt een baan ge- 
nereert die nit oneindig veel punten 
bestaat. Onder bepaatde omstandig- 
heden bestaat er een aantrekkende 
limietkromme die op een ei lijkt. Ken- 
ners zullen inzien dat dit een voor- 
beeld is van de Hopf-bifureatre. In 
het centrum van de eivormige aan- 


Het programma 
EiDYNS tekent een 
projectie van een 
Hvpf-bifurcatte op 
een eh 



REM ***naam:EIDYNS*** 

SCREEN 12 : CLS 

WINDOW U2,-1.3]-(1*6,1.1) 

A=,2 ! B=A*A : C=A*A*A/2 
X—1 ; Y-.l 1 startpunt 
FOR N~0 TO 16000 
PSET (X # Y) 

Z=X ; X—X+A*Y+. 5*B* (1—X*X) 
y=Y+A*( l-Z*Z) -B*Y*Z-C*Y rt 3 
NEXT M : A$=INPUT$(1) 

END 


trekker is er een instabiel evenwicht. 
Een beginpunt in de buurt van dat 
evenwicht genereert een spiraalvor- 
mige baan die naar de eivormige 
rand convergeert. Dat levert op het 
scherm een fraai beeld op. In het 
programma is er een parameter a die 
men zelf een beetje kan varieren. 

Ook het beginpunt kan ergens an- 
ders worden gekozen. Aldus kunnen 
heel wat eivormige banen worden 
gecreeerd. 

in het tweede programma gaan we 
uit van een vierkant (-1<x<1 en - 
1<y<1) dat we zullen gaan kleuren. 
Eerts vervormen we dat vierkant tot 
een cirkei door de Iran storm atie u-x 
en v=yV(1-x 2 ) t waarbij u en v cartesi- 
sche codrdinaten zijn in het cirkel- 
vlak. De onderzijde en de bovenzijde 
van het vierkant, y=±1, gaan daarbij 
over in de cirkelomtrek u 2 +v 2 =1. De 
linker- en rechterzijde van het vier¬ 
kant schrompelen ineen tot punten. 
Tensiotte wordt de crrkeJ op de pixel- 
matrix van het beeldscherm afge- 
beeld met een zodanige horizontale 
uitrekking dat de daardoor gevormde 
ellips op een ei lijkt. 

Nu willen we het ei nog van een kleu- 
rig motiefje voorzien. Om het ons ge- 
makkelijk te maken en ook om tijd te 
besparen, zorgen we voor een pa- 
troon dat zowef horizontaal als verti- 
caal symmetrisch is. Voor elke te 
kleuren pixel van het beeldscherm 
moet het simulatieprogramma de 
correspond ere nde posit ie (x,y) van 
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SIMULATICA 


het vierkant bepaien. Daarvan be- 
hoeft dus maar een vierde gedeelte 
te worden gebruikt Het enige wat 
nod[g is, is een functie f(x/y) die voor 
waarden van xeny tussen 0 en 1 tot 
een kleurgeta! leidt, een zogenaamd 
attribuut. Bij de veelgebruikte 
EGA/VGA-modus kan het attribuut 16 
waarden hebben met evenzovele 
kleuren, 0 voor zwarl, 1 voor biauw, 

2 voor groen tot aan 15 voor wit. 

In het gegeven pro gramma is de 
k leu ring afgeleid uit een eenvoudige 
basisfunctie sin(c()x) sin(<|>y), die waar¬ 
den tussen -1 en +1 aanneemt. De 
functie wordt uitgebouwd tot een 
stukje van een reeks, waarbij elke 
term een verkleinde herhaling is van 
de voorafgaande term, Dat leidt tot 
een zelfgefijkvormigheid, de kenmer- 
kende eigenschap van vele fractals. 
Wat er precies gebeurt, kan men zelt 
uEt het prog ram m a afJeiden, Het prim 
cipe kunnen we duidelijk maken voor 
een functie die geometrisch met een 
halve bok een berg dus, correspon- 
deert. De tweede term plaatst daar 
vier kleinere halve bo lien bovenop, 
waarbij zowel de boogie als de hori¬ 
zontal© afmetingen gehalveerd zijn, 
Vervolgens plaatsen we op het ge- 
heel 16 kleinere bolvormige bergjes 
die weer een factor twee kleiner zijn. 
Het proces kunnen we herhalen zo- 
fang het zinvolis. De limietsituatie Is 


REM »*+naam;eiFRAC** 

SCREEN 12 i CIS 

XM=320 : YM=2 4 0 : PI=4*ATN(I} 

REM ***functiekeuae*** 

DEF FNA(X,¥)—SIN(PI*X)*SIN(PI*Y) 

A=l/2 : B—3 j C=5 : 

Nl=240 : N2=XSO 1 grootte plaatje 
REM ***hoQfdprogramiria*** 

FOR 1=0 TO N1 : FOR J=0 TO N2 
IF IMKEY$<>«" THEN END 
X=I/N1 ! ¥=J/(SQR{1.G1~X*X)*N2} 

IF I*I/(N1*N1)+J*J/{N2*N2)>1 THEN GOTO repeat 
2=1-X 

FOR K=0 TO M 

X1“2 *K* X-INT(2 A K * X) 

Y1=2 A K* ¥~1NTf 2 ) 

Z^Z+A*K±B*FNA(X1,¥1) 

NEXT X 

COL 11 1+INT (C * Z) MOD 14 

PSET (XM+1,YM+J) r COL : PSET fXM-I,YM+J),COL 
PSET (XM-I,YM-J),CQL : PSET {XM+I,YM-J),COL 
repeat: 

NEXT J : NEXT I : A$=INPUT$(1) 

END 


een fractaal oppervlak, en dat opper- 
vlak vinden we min of meer terug in 
de kleuring. In het programma wordt 
met behulp van de factor c de hoog¬ 
te van het verkregen oppervlak her- 
leid tot een kleurwaarde, Tenslotte 
bevat het programma nog een 
Vormfactor' b. Wie van experimente- 
ren houdt, kan beginnen met voor c, 
m en b andere waarden te kiezen. 
Tenslotte kan men voor de basis¬ 
functie iets anders kiezen. 



WYe een kleuren- 
moniior en eert 
EGA- of VGA-koort 
heeftf kan voor 
Pa sen kfevrige 
eieren op het 
scherm krijgen. 
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EEN UNIEKE PLANEET 

r ^ ***~ ■ *-'* * 
HQewef Slfe 'pfaneten van 6ns zorrne- staat'^ijn dit complex©, schitiemnde 

stelsekih cfpzelfde-'periods en uit de- systeerfTdeelfeewOst te vernietigen. 
zeffde materralen zijn er_~ Hoe Is de Aarde ontstaan? Hoe kon- 

voor zover we weten ajleen op de den do oceaneii er -de- oorzaak van 

Aarde [even mogeJijk, Afleen de zijn dal de Aarde de enige bewoon- 

' Aarde bezit die com b inajy,e- van:.sejx -rsi>a?4 planeet. werd inzDns-; zbnnestej* 
'vaste ondergrond, -een “besfctiutfen cle? . se!? Is de' pjotselinge verdwijnfng 
dampkring -en yoecteejrifk, ioe$fe- . . van de dinjss^tij^hk^SvoTg• van 
rend wat etv AUeen _qp_d..&.Aarde het> _..'"obn 

befv'-'i'icri, vvozeris pntWikkef(T'dJe In' : JZqO Zpfets wear kur#t£ri gehesjren? • 


3. Opstijgend magma 
verwarmt ondergronds 
water dat aSs stoom 
door spleten naar 
boven komt 


4. Geologen nemen 
boorkeman van veen- 
grond uit bet Okefeno- 
kee-moeras in Florida 
en Georgia 


5, Wordt de Aarde pe- 
riodiek door een mete- 
orietregen getroffen? 

Is er een pfaneet X die 
elke 26 miljoen jaar 
haar baan (A) blnnen 
de wolk van Oort (C) 
verandert (E) en dan 
kometen uit hun baan 
brengt (D)? 









De Inhoud 


De Derde Planeet 


De Inwendige Warmte 


Leven uit de Oceaan 


Patronen in de Lucht 


Raadsels van Zand en IJs 


De Thuisplaneet 


d<ng) Met finartteve) 
spleten in de aardbo- 
dem hebben (Jsian- 
ders feren leverj' 


7. Sommige dulntypen 
kunnan vch mef Ben 
srtelheid van Fuim 30 
km pei jaar over hut 
ondarfiggende vaste 
gestoente verplaatsen 


B. Dnehonderd fflJjoeR 
faar gefeden, Jijdfcns 
bet Carboon, teek een 
groot deal van de we- 
reld op bet Okelano- 
keo moenas 
















Gebruikmakend van prachtig fotomateriaal en tatlo- 
ze verduidelijkende tekeningen veriest Planeet 
Aarde het ongelooflijke verhaal van de 4,6 miljard 
jaren waarln onze wereld ward gevormd. 

Hoe we voortleven, en of we het in de toekomst 
goed zullen hebben, hangt af van de kennis die wij 
van onze wereld opbouwen. Planeet Aarde is ge- 
schreven cm dit begrip en inzicht te vergroten. 


Formaat 32 x 25 cm 
Geheel in vie rk leu rend ruk 
en met linnenband en stofomslag 
200 paginal met ca. 260 afbeeldingen 
Planeet Aarde is ntt ook voor onze abonnees ver- 
krijgbaar: / 45,- of 880 F. inciusief verzendkosten. 
Voor bestelling van dit boek kunt u gebruik maken 
van een van de overschrijvtngsforrnulieren die in dit 
rummer zsjn bijgesioten, Het boek wordt u dan bin¬ 
ner 14 dagen toegezonden. 


Planeet Aarde is tot stand gekomen onder weten- 
schappelijke begeleiding van Prof dr Stephen C. 
Porter, University of Washington, Prof dr Brian J. 
Skinner, Yale University. Prof dr Dennis L. Hart¬ 
mann, University of Washington en Prof dr H.N.A. 
Priem van de Universiteit Utrecht. 



PRIJSVRAAG 


Oplossing januari 

In januari stuitlc de professor 
op een geometrisch probleem. 
Hij kon langs de zijde van een 
verkeersbord een rechte lijn Irek- 
ken naar een heuvellop, Het ver¬ 
keersbord is een gelijkzijdige 
driehoek ABC De lijn CE ver- 
bindt de bovenkam van het bord 
met de beuveltop E* De professor 
vormde een gelijkzijdige drie- 
lioek CDE mei een punt D aan 
de voei van de heuvel. Het mid¬ 
den van het lijnstuk AD is M en 
het midden van BE is N* De 
vraag aan de lezers was: is de 
denkbeeldige driehoek CNM nu 
ook gelijkzijdig of niet? 

De lijnstukkcn AC en BC zijn 
even lang, e vena Is CD en CE + 
Hock ACD is gelijk aan hoek 
BCE, namdijk I2Q\ De driehoek 



ACD is dus gelijk aan de drie¬ 
hoek BCE* Hiemit volgi dat CM 


net zo tang is als CN* Bovendien 
zijn dan hoek ACM en hoek 
BCN gelijk aan elkaar, evenals 
hoek MCD en hoek NCE, Hoek 
MCN is gelijk aan 18(T min de 
hoe ken ACM cn NCE, Maar 
omdai hoek NCE gelijk is aan 
hoek MCD, volgt dat hoek ACM 
plus hoek hoek NCE gelijk is aan 
hoek ACD, namelijk 12G*. Hoek 
MCN is dus 60" en de driehoek 
CMN is gelijkzijdig, 

Deze maand kwam Johan Van 
Noten uit bet Belgische Pune aan 
de top van het klassement en ver- 
dient daarmec een gratis jaar- 
abonnement op Natuur 8l Tech- 
niek* De lootprijs, een boek uit 
de Wetenschappelijke Biblio- 
Lheek, gaat naar P.Ih Everhardus 
uit Goar. 


De nieuwe opgave 

ToL zijn grote genoegen is een 
onderzoeksvoorstel van de pro¬ 
fessor goedgekenrd en kreeg hij 
een kleine subsidie toegewezen. 
Met de verstrekte gelden schaft 
hij een nieuwe computer aan T 
complect met een coprocessor, 
want het apparaal moet we I snei 
kunnen rekenem Enthousiast 
duikt de professor zijn werkka- 
mer in, en na een week kan hij 
zijn sludenten het resultaat van 
zijn noeste arbeid tonen. Hij 
heeft een functiegenerator gepro- 
grammeenJ. Met enkele soepele 
toctsaanslagen suit de professor 
het programma cn na luttele se¬ 
conder! verschijnt op het scherm 
een algebrai'sehe formale: 

, I2n J -5n 2 -251n + 389 

fin) =-—- 

6n 2 - 37n + 45 

“Ziehter*\ zegl de professor, 
“dit onfeilbare programma 
creeert tentamcnopgaven, Voor 
welke waarden van n e IN is f(n) 
een gehcel getaJ?” 

Deze opgave werd ons ver- 


strekt door de Nederlandse On- 
derwijsconnmssie voor Wtskun- 
de* Om mec te dingen naar de 
lootprijs en oni punten tc verdie- 
nen in de laddcrcompetitic, die- 


nen opJossingen voor 3 mei aan 
te komen hij de puzzelredaeiie 
van Natuur & Tcchniek, Postbus 
415, 6200 AK MAASTRICHT 

■ 



350 





























I 



RNA-editing 

Dr R. Ben me en 
dr H. van der Spek 

DNA maakt RNA 
maakt eiwit De mole- 
kutaire bioiogie leek zo 
eenvoudig, maar nu 
blijkt dat sommige or¬ 
gan ism en hun RNA 
kunnen wifzigeru Toch 
meet ook de instructs 
voor deze RNA-be- 
werking in het DNA 
zijn opgenomen. 



Lichaamsklok 


Dr J,F. RuiS 

Evenats de meeste 
pianten en dieren on- 
dergaat ook de mens 
dagelijkse en jaarlijkse 
ritmen in verschiliende 
lichameiijke functies en 
gedragingen. De da- 
geiijkse ritmen zijn het 
meest ingrijpend, Zij 
worden aangedreven 
door een interne biolo- 
gische klok. 



Turbo-diesel 

Prof dr ir R. Sierens 

De ontwikkelingen op 
het gebied van diesel- 
motoren staan niet stil. 
Voora! de toevoer van 
fucht en de afvoer van 
verbrande gassen vor- 
men een dankbaar on- 
derzoeksthema. Gent- 
se onderzoekers ge- 
bruiken een simulatie- 
programma om diesel- 
motoren te testen. 



Embryonale ontwikkeling 


Prof L. Wolpert 

Wat zet een schijnbaar 
structuorloze en saai 
ogende cel als een be- 
vruchte eicel, aan tot 
differential ie an spe- 


dalisatie? De vraag 
naar de toedracht van 
de ontwikkeling van 
het embryo is een van 
de grootste uitdagin- 
gen van de bioiogische 
wetenschappen. 




Vuurtorens 

Dr R. Ducastel 

Vuurtorens waren 
vroeger onontbeerlijk 
voor de zeeman om 
positie en route te be- 
palen. De moderne 
zeeman heeft daartoe 
veel meer middelen ter 
beschikking. Toch vor- 
men de vuurtorens 
nog altijd een extra 
controle bovenop de 
apparatuur aan boord. 


Kustbewoning 

Prof dr H.T. Waterbolk 

Ais een bevolking 
groeit, kan de draag- 
kracht van het milieu 
worden overschreden, 
Ook de prehistonsche 
mens moest steeds op 
zoek naar nieuwe ge- 
biedea Die vond hij in 
het nieuwe land aan 
de kust, waar nog 
voortdurend overstro- 
mingen dreigden. 





















































